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 چکیده
 

کوه در جنوب و شمال البرز در شمال محدود شده و از نظر لرزه های گسلی فیروزدر این تحقیق بخش خاوری البرز مرکزی که در بین پهنه

اختی بررسی شد. یازده زیر حوضه زهکش در محدوده های رو به توسعه است، از دیدگاه لرزه خیزی و نوریخت زمین سخیزی فعال و دارای شهرستان

های فعالیت زمین باختری شناسایی شدند. شاخص -جنوبی و یک زیر حوضه با امتداد خاوری-جنوی باختری تا شمالی -با امتداد کلی شمال خاوری

های شمالی و جنوبی دچار است. زیرحوضه 288-72و  1-36/0های مورد بررسی به ترتیب ساختی تقعر و شیب نرمال رودخانه برای زیر حوضه

های گسلی جنوب باختری محدود شده بین پهنه -اند. پهنه زمین ساختی با امتداد شمال خاوریهای متعدد شدههای آبراهه و ایجاد رودشکنجابجایی

به b و  aا بزرگای بیشتر است. ضرایب لرزه خیزی هایی بهای بادرود و لرد از شمال میزبان لرزهفیروزکوه، چاشم و اوریم از جنوب و گسل -زرینکوه

که بیشینه بزرگاست به صورت  2/4در مقیاس ریشتر به سمت بزرگای 4/2ها در منطقه از بزرگای محاسبه شد. فراوانی زمین لرزه 85/0و  84/3ترتیب 

کیلومتری قرار گرفته است. مقایسه شواهد صحرایی با  10تا  5/4ها بین اعماق درصد از زمین لرزه 7/60یابد و نیز عمق تمرکز تصاعدی کاهش می

های های شمال البرز، فیروزکوه، نورد، لاله بند ایجاد رودشکنهای شیب نرمال و تقعر رودخانه در امتداد گسلمحاسبات انجام گرفته بر مبنای شاخص

زمین ساختی و لرزه خیزی بخش میانی منطقه کاهش فعالیت نوریخت کند. نتایج نشانگرهاست را تایید میلغز گسلمتوالی که حاصل اثر مولفه شیب
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Abstract 

In this research, the seismicity and neomorphotectonics of the eastern part of the Alborz range, which 

is delimited by the North Alborz fault zone and Firoozkuh Fault zone to the north and south respectively, 

has been studied. Eleven sub drainage basins in the study area along with the general northeast-southwest 

north-south trend and a sub-basin along the eastern-west trend was identified. The stream gradient (Ksn) 

and stream concavity (θ) morphotectonic indexes for all sub basins were calculated where range between 

0.36-1 for θ and 72-288 for Ksn. The northern and southern rivers of sub basins were tilted and several 

knickpoints were made by fault movements. A NE-SW striking fault zone with width of 15 kilometers, is 

confined between Zarkin-Firoozkooh, Chashm, and Orim fault zones in the south and Badroud and Lord 

faults in the north hosts the more magnificent earthquakes that have been occurred. a and b value were 

calculated to 3.84 and 0.85, respectively. The magnitude of earthquakes is between 2.4 to 4.2 values and 

the concentration depth of 60.7 percent of earthquakes is between 4.5 to 10 kilometers. Comparison of field 

evidence with calculations based on Ksn and θ indicators along North Alborz, Firuzkuh, Nord, LaleBand, 

and other fault branches, creating consecutive knickpoints from their activity is confirmed. Our results 

reveal low signals of neomorphotectonic and seismic activity in the middle part of the study area, which we 

would recommend for development of the urban compared to rest of the region. 

Keywords: Central Alborz, Neomorphotectonic, seismicity, Knickpoint, North Alborz and Firuzkuh 

Fault  
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 مقدمه

ای که با مطالعات ترکیبی نوریخت زمین ساختی و لرزه

مطالعات میدانی صحت سنجی شود در مناطق لرزه خیز نه تنها سبب 

شود بلکه با فراهم آوردن آن میین ساخت فعال زمشناخت 

های برنامه ریزی شهری سازمان اطلاعات پایه قابل استناد برای

از وقوع  یخطرات ناشتصمیم گیرنده، موجب کاهش چشمگیر 

ای و خسارات ناشی از آن خواهد لرزهنیزم یناگهان یدادهایرو

 (.Keller and Pinter, 2002)شد 

اخیر بر توصیف کمی ساختی ننوریخت زمیتحقیقات 

متمرکز شده ها و رودخانههای سنگ بستر کانال فرآیندها و شکل

و تحلیل  تجزیهای که ( به گونهTinkler and Wohl, 1998) است

جهت مطالعه و ارزشمند  ابزاریشیب و پروفیل طولی رودخانه 

در مناطق تغییر شکل  گیسنهای واحد برخاستگی اندازه گیری

 ,.Hack, 1957., Kirby and Whipple, 2001) عال استیافته ف

Snyder et al., 2000ه داز عوامل شکل دهن یکیودها به عنوان (. ر

به تغییر شکل حاصل از  پیوستهبه سرعت و به طور  نیزم ختیر

تکتونیک فعال در سطح زمین که بازتاب کننده تغییرات جزئی 

کنند ییر مید و تغدهندرتوپوگرافی است واکنش نشان می

(Holbrook and Schumm, 1999; Jain and Sinha, 2005.) 

کیلومترمربع در  2643منطقه مورد مطالعه با وسعتی بالغ بر 

(. 1بخش میانی تا خاوری البرز مرکزی قرار گرفته است )شکل 

 1:100000های هایی از نقشهچنین این منطقه شامل بخشهم

منطقه مورد مطالعه در کوه است. شهر و فیروزسمنان، کیاسر، قائم

در البرز، ( Stocklin, 1968) رسوبی ایران -بندی ساختمانیتقسیم

های و در بین عرض مرکزی -مرکزی، شمالی -زیرپهنه جنوبی در

چنین بین درجه شمالی هم 35°41'40"و  36°21'05"جغرافیایی 

درجه خاوری قرار   52°16'13"و 50°53'25"جغرافیایی  هایطول

از  یالبرز مرکز یخاورخیزی این منطقه از بخش گرفته است. لرزه

های حائز اهمیت در حوضه مطالعاتی نوریخت زمین موضوع

 باشد.های اصلی ساکنین این مناطق میساختی و همچنین از دغدغه

بخش خاوری پهنه زمین ساختی البرز مرکزی که از نظر لرزه 

-وپوگرافی مرتفع و بارشخیزی فعال است، به واسطه دارا بودن ت

اند های زهکشی متعددی در آن توسعه یافتههای مناسب حوضه

(Jaberi et al, 2018; Taesiri et al, 2020; Rashidi, 2021 که )

ی ساخت نیزم ختینورسبب مستعد کردن این منطقه جهت بررسی 

 نیزم ختیمطالعات نورشده است. در این پژوهش از ترکیب 

شمال  خیزدر مناطق لرزه  یدانیبا مطالعات م ایو لرزه یساخت

های فعال (، سعی در شناخت گسلمحدوده تالار رود) روزکوهیف

منطقه شده است.  بدست آوردن برآوردی عددی از نظر میزان 

فعالیت منطقه مورد نظر، دیگر هدف اصلی این پژوهش خواهد 

 بود. 

 در کوهزاد البرز  زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

زمین ایران با دارا بودن دو کمربند کوهزایی البرز در شمال سر

هیمالیا قرار -و زاگرس در باختر در بخش میانی کوهزاد فعال آلپ

البرز از شمال به بلوک فرورفته  کمربند کوهزایی فعالگرفته است. 

 (.1)شکل  شودمرکزی محدود می از جنوب به فلات ایران خزر و

زایی های کوهگر ادامه جنبشلبرز نشانهای اکوهرشته خیزی لرزه

 البرزطول تقریبی (. Berberian et al, 1981) در این گستره است

 متغیر کیلومتر 100بیش از  تا 50 بینآن  کیلومتر و پهنای 1000

و  های تراستیاز ورقه ای متشکلهپشتدارای ساختاری است. البرز 

تغییر  رشی تحتفشا های امتداد لغزگسلمحدود بین  مایل لغز

 ,Guest et al, 2006; Ballato et al) باشدفشارشی میترا شکل 

2013; Harland, 1971., Vauchez and Nicolas, ;1991.) 

اگرچه زمین ساخت فعال گسستگی آرام پوسته زمین است که 

های انسانی صدمه بزند، ولی بیشتر فرآیندهای امکان دارد به سازه

ادر هستند رویدادهای ناگهانی به وجود زمین ساختی فعالی که ق

 آورند اهمیت دارند.

کوه البرز به سه بخش رشتهی، ساختزمین و شناسیچینه ز دیدا

از  باختریالبرز  .شودبندی می، مرکزی و باختری بخشیخاور

تا دره سپیدرود، البرز مرکزی از دره  چای آستارا رودخانه

از دره  خاوری، و البرز رود تالار و فیروزکوه سپیدرود تا دره

و مرز خراسان کشیده شده است. البرز  رودگرگان فیروزکوه تا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DA%86%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B2%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B2%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B1_(%D8%B1%D9%88%D8%AF)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B1_(%D8%B1%D9%88%D8%AF)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
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ها گیرد. این کوهرا در برمی تالش هایبخش مهمی از کوه باختری

کمابیش به خط راست به  هشتپر تا باختر شهرستان گردنه حیران از

امتداد یافته و در جنوب خاوری سمت جنوب سپس به سوی جنوب

( )شکل 1383)آقانباتی،  پیونددشهرستان رشت به دره سپیدرود می

1.) 

های گسلی اصلی کنترل کننده آناتومی منطقه مورد مطالعه پهنه

های شمال البرز، اوریم، چاشم و به ترتیب از شمال به جنوب گسل

ها های آن( که در زیر به توصیف ویژگی1فیروزکوه هستند )شکل 

 پرداخته شده است.

 
های اصلی )خطوط سیاه( و پراکندگی فضایی لرزه های دستگاهی . تصویر مدل رقومی ارتفاعی کوهزاد البرز به همراه گسل1شکل 

تا سال  2012لرزه ها از سال به بعد )مرجع لرزه ها: موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و سازو کار کانونی زمین 2006ثبت شده از سال 

 (. محدوده مورد مطالعه با کادر قرمز مشخص شده است.2019

کیلومتر )آقانباتی،  550-500با طول  *گسل شمال البرز

(، این گسل از انتهای خاوری 1355کیلومتر )نبوی،  400(، 1383

خود در جنوب گرگان تا انتهای باختری خود در ناحیه لاهیجان در 

(. این گسل 1383قرشی،  کیلومتر درازا دارد )قاسمی و 427حدود 

باختری داشته و به دلیل خمش به سمت -دارای راستا خاوری

جنوب، بخش میانی آن سیمای کمانی دارد.  شیب صفحه این 

 ,Berberian, 1983; Alavi، 1355گسل به سمت جنوب )نبوی، 

1991;Nazari and Ritez, 2008 است. سازوکار این گسل از نوع )

بر همراه با مولفه معکوس با الغز چپراندگی است. جنبش راست

 (. 1381شیب به سوی جنوب است )طبسی و عباسی، 

نکته مهم در بررسی ساز و کار پهنه گسل شمال البرز وجود 

جنوبی در بخش های مرکزی این پهنه -هایی با راستای شمالگسل

گذارند. است که روندهای ساختاری مهمی را از خود به نمایش می

که اصلی ترین روند پس از راستای عمومی پهنه گسل ای به گونه

شمال البرز است. سازوکار این گسل ها هم بیشتر معکوس است. 

این در صورتی است که راستای عمومی آنها عمود بر راستای 

اصلی پهنه گسل شمال البرز بوده است. فراوانی این گسل ها از 

شمگیری یافته مرکز پهنه گسل شمال البرز رو به خاور آن کاهش چ

است. گسل های عادی متعددی به موازات گسل شمال البرز قرار 

دارند و به گونه ای که در ناحیه روستای سنگچال در خاور دره 

هراز زمین لغزش های زیادی دیده میشود که با ساختارهای کششی 

فرابوم و فروبوم در رسوبات یخچالی و پس از یخچالی هولوسن 

 (.Nazari and Ritez, 2008) شوندمشخص می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D9%86%D9%87_%D8%AD%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D9%86%D9%87_%D8%AD%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%D9%BE%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%D9%BE%D8%B1
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نظر  گسل البرز از نظر لرزه خیزی بسیار فعال بهر در حال حاض

 میلادی کیاسر )چهاردنگه فریم( با 1127رسد؛ زمین لرزه می

 میلادی )فریم(، 1301، زمین لرزه 8و شدت  8/6بزرگای سطحی 

 1809ه هراز، زمین لرز 1805مازندران، زمین لرزه  1686زمین لرزه 

ل تالارود، زمین لرزه آوری 1935مل، زمن لرزه مارس میلادی آ

، 8/6سنگچال با بزرگای سطحی  1975کسوت، زمین لرزه  1945

شی نومل تا 1985بابل کنار، زمین لرزه  1971زمین لرزه آگوست 

-شاهبابل )_قائمشهر 1992، زمین لرزه سپتامبر 6با بزرگای سطحی 

رگای هزار جریب با بز 1999(، زمین لرزه 1374پسندزاده و زارع، 

 (. Nazari and Ritez, 2008) 8/4گشتاوری 

 کیلومتر و راستای 64با طول حدود  *گسل اوریم )خطیرکوه(

جنوب باختری و شیب به سوی شمال خاور دارای  –شمال خاوری 

 ( )نبوی،1باشد )شکل بر میسازوکاری معکوس با مولفه چپ

 گرفته است بیشینه (. این گسل که در گستره سمنان قرار1366

ش متر دارد. این گسل در بخ 1000جایی شاقولی نزدیک به جابه

-ماسهخاوری خود مرز زمین ساختی میان واحد های مارن و سنگ

ای ائوسن و واحدهای سازند شمشک را ساخته و در بخش 

است.  باختری، واحدهای پرکامبرین بالایی و پالئوزوئیک را بریده

مال و شآباد و شمال البرز در های اللهگسل گسل اوریم به موازات

-گسل فیروزکوه در جنوب قرار دارد. این گسل نسبت به چین

باشد )بربریان و صورت طولی می های اطراف خود بهخوردگی

گسل  (. هیچگونه داده سنی و یا لرزه خیزی از این1375 همکاران،

 (. 1375در دست نیست ) بربریان و همکاران، 

کیلومتر دارای راستای  40طول تقریبی  م )هیکو( با*گسل چاش

باشد )شکل باختری و شیب به سمت شمال می –دار خاوری خم

(. این گسل در شمال شهر شهمیرزاد واقع شده 1366( )نبوی، 1

متر است  4000جایی شاقولی آن نزدیک به است و بیشینه جابه

بین مجموعه (. گسل چاشم در واقع مرز زمین ساختی 1366)نبوی، 

های واحدهای قدیمی پرکامبرین بالایی تا کرتاسه شامل سنگ

مربوط به سازندهای کهر، باروت، زاگون، لالون، میلا، جیرود، 

سنگ روته، الیکا، لار و تیزکوه در شمال و واحدهای مارن، ماسه

چنین در پایانه های ائوسن در جنوب است. همآهکو سنگ 

سنگی سازند شمشک به یل و ماسهخاوری خود نیز واحدهای ش

سن مزوزوئیک را بر روی مجموعه واحدهای مارن و آهکی ائوسن 

 (.1366قرار داده است )نبوی، 

در  1392بهمن  11بامداد جمعه  لرزهبه نظر می رود زمین

ی کیلومتر 10شرقی و عمق 30/53شمالی و  95/35موقعیت و مرکز 

ین که در همان سال چنددر اثر فعالیت این گسل بوده زمین سطح 

 هایی را به وجود آورده است. لرزهبار زمین

کیلومتری جنوب فیروزکوه عبور  1که از  *گسل فیروزکوه

-کیلومتر دارای راستای شمال خاوری 70کند، با طول تقریبی می

جنوب باختری و شیب به سوی جنوب خاور است )بربریان و 

این گسل نظرات  (. در مورد سازوکار1)شکل  (1368قرشی، 

متفاوتی ارائه شده که بدین شرح است: راندگی با شیب به سوی 

ر ب(، راستالغز چپ1375جنوب خاور )بربریان و همکاران، 

(Jackson et al, 2002; Allen et al, 2003 مایل لغز با مولفه ،)

(. گسل Ritz et al, 2006امتدادلغز چپ بر و مولفه شیب لغز عادی )

روزکوه و مشا همگی در یک راستا قرار دارند و به های چاشم، فی

های جنبشی این ها بر ویژگیرسد که پیوستگی احتمالی آننظر می

(. این گسل بر اساس توان 1ها نیز تاثیرگذار باشد )شکل گسل

گردد. به نظر می های لرزه زا محسوب میخیزی از جمله گسللرزه

دی گدوک با بزرگای میلا 1990ژانویه  20رسد که زمین لرزه 

در راستای این گسل باشد ) با توجه به حفر  7و شدت  8/5سطحی 

ترانشه بر روی گسل فیروزکوه  چهار تا شش زمین لرزه قدیمی با 

را در امتداد این گسل نشان میدهد(  5/7تا  7/6بزرگای گشتاوری 

(Nazari, 2006 .) 
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 طالعه در خاور البرز مرکزی.شناسی ساده شده منطقه مورد م. نقشه زمین2شکل 

 روش تحقیق

ساخت فعال نباشند به طور معمول اگر رودها تحت تاثیر زمین

دهند، اما در صورت رخ طولی در حال تغییر را تشکیل مییک نیم

هایی در طول رود دارای ساخت منطقه بخشافزایش فعالیت زمین

افیایی شوند که در سیستم اطلاعات جغرتغییر شیب ناگهانی می

(GIS و مقایسه اطلاعات حاصله با مشاهدات صحرایی )صورت 

 باشدمی اغلب منطبقساختی تعیین مناطق فعال زمین گرفته در

(Kirby and Whipple, 2001) .های زمین ساختی از طرفی فعالیت

هایی با بزرگای متفاوت لرزهشدید در یک منطقه به صورت زمین

ها در کنار لرزهو تحلیل این زمین عهکند به طوری که مطالبروز می

تواند اطلاعات سودمندی مطالعات زمین ساخت فعال در منطقه می

در مورد نوع و میزان فعالیت زمین ساختی منطقه و شدت لرزه 

ها که از ساختارهای زمین خیزی آن در دست قرار دهد. گسل

-مهساختی اصلی تخلیه انرژی در پوسته زمین هستند، مهمترین چش

باشند و در ای در هر ناحیه فعال زمین ساختی میهای لرزه

های محاسبات خطر زمین لرزه لازم به شناسایی و معرفی گسل

رخ طولی منطقه مورد نظر نیز است. از سوی دیگر ترسیم نیم

( و تغییرات Knickpointها )رودخانه و تعیین موقعیت رودشکن

های سنگ بستر اطع پروفیلها بر تقمکانی در اثر بالاآمدگی سنگ

توان به رودخانه در محدوده برش با استفاده از قدرت جریان می

 Hayakawa and) بررسی کمی تغییرات زمین ساختی پرداخت

Oghuchi, 2001های جریان در چنین تجزیه و تحلیل پروفیل(، هم
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شرایط بارگذاری سنگ غیر یکنواخت امکان ارزیابی مستقیم 

 (.Keller and Whipple, 2001کند )را فراهم می پارامترهای مدل

و تحلیل شیب و پروفیل طولی رودخانه  تجزیهشایان ذکر است که 

ها سنگ میزان بالاآمدگی بررسی کمی به منظورارزشمند  ابزاری

 Hack, 1957., Kirby and) استزمین ساختی در مناطق فعال 

Whipple, 2001., Snyder et al., 2000 .)  

رات ریخت شناسی در طول رودخانه برای اولین بار توسط تغیی

(Hack )مساحت رودخانه بیان شد رابطه طول و (Hack, 1957:) 

hLaA=Kرابطه، این ر. د A  ،مساحت رودخانهL  طول رودخانه و 

Ka, hبه طور معمول، در حالت پایدار نیم. ضرایب تجربی هستند-

-شناسی و زمینسنگ هوا، و آب رخ رودخانه در تعادل با شرایط

رخ رودخانه در حالت پایدار براساس رابطه نیم. ساختی منطقه است

شود که ارائه می Aمساحت بالادست حوضه  و Sبین شیب کانال 

(: Flint, 1974) شودمعرفی می( Flint’s law) تبه عنوان قانون فلین
θ-A sS = k  . ،در این رابطهS  ،مقدار شیبks  ،شاخص شیبA 

 متفاوت بودن مقادیر شاخص شیبشاخص تقعر است.  θ و مساحت

ks ی تغییر در میزان بریدگی رودخانه دهندهدر طول رودخانه نشان

 ذیری رسوبات کف کانال و یاپبه دلیل متغیر بودن فرسایش

مطالعات (. Kirby et al., 2003) بالاآمدگی سنگ بستر است

 شیب شاخص ن مقداری رابطه مستقیم بیدهندهتجربی بسیاری نشان

(Ks ) و نرخ فرسایش یا بالاآمدگی سنگ بستر در حالت پایدار

 E نیز،رابطه  این در.  n/1= (E/K)  SK: سیستم رودخانه ای است

ی ضریب فرسایش بوده که دهندهنشان Kبالاآمدگی سنگ بستر، 

توان  nمنطقه بستگی دارد و  شناسیهوایی و سنگ به شرایط آب و

 Whipple) باط با فرآیند غالب فرسایشی منطقه استمثبتی در ارت

and Tucker, 1999., Kirby et al., 2003., Safran et al., 

2005., Wobus et al., 2006 .) این رابطه کمی به خوبی نرخ

رخ پایدار رودخانه که منطقه در نواحی با نیم متفاوت بالاآمدگی

کند را نشان دل میحفر عمودی رودخانه مقدار بالاآمدگی را متعا

رابطه قوی بین میزان تقعر (. Kirby and Ouimet, 2011) دهدمی

θ  شاخص شیبو  Ks تا 3/0وجود دارد. میزان تقعر معمولا بین 

 ,.Hack, 1957; Flint, 1974 Willgoose et alت)متغیر اس 6/0

1990; Tarboton et al., 1991; Moglen and Bras, 1995; 

Slingerland et al., 1998 .) ها نیز در برخی کانال 1/1اما تا مقدار

هرگونه (. Sklar and Dietrich, 1998) گیری شده استاندازه

 ای در مقدارتغییر در مقدار شاخص تقعر باعث تغییرات گسترده

های شود. برای تعدیل میزان تقعر و مقایسه شیبشاخص شیب می

با توجه به مقدار شاخص شیب  رودهای مختلف با یکدیگر،

 Kirby and) است نرمال شده( refθ) شاخص تقعر مرجع

Whipple, 2001 .) به منظور اعتبار بخشیدن بیشتر به نتایج، شاخص

-می 45/0مقدار شاخص تقعر مرجع که  با، SnKشیب نرمال شده 

شده با  باشد، محاسبه گردیده است. مقدار شاخص شیب نرمال

باشد به طور میانگین در می 45/0مقدار شاخص تقعر مرجع که 

 باشدمی 20-600رودخانه متعادل  کیلومتری در 50تا  3فاصله 

(Kirby and Whipple, 2001.) 

به ازای طول کوتاهی از رود تغییر ارتفاعی در مناطقی که 

، انتظار )تغییر شیب ناگهانی بستر رودخانه( وجود دارد زیادی

شاخص  نیب یقو از آنجا که رابطه. رودوجود یک رودشکن می

، هرگونه ( وجود داردksnنرمال ) بیو شاخص ش( θتقعر رود )

زیاد  راتییتواند منجر به تغیشده م نییتع θدر  تیعدم قطع ای رییتغ

-مقیاسدست آوردن و به رابطه نیکردن ا یخنث یبرا شود. ksn در

 از مختلف، یهاحوضهزیر منحنی رود نیب شتریب شینماهای قابل 

 = θrefشود )( استفاده میθref) خلوص مرجع یشاخص تساو

در مطالعات مشابه کننده تعادل مطور منظم به عنوان به( که 0.45

در (.  2002) کلر و پینتر،  گرفته شده استژئومورفولوژی در نظر

برای استخراج رودشکن از روش بررسی نیمرخ طولی  این روش،

( به این Kirby et al., 2007شده است ) و تعیین رودشکن استفاده

رخ طولی با استفاده از مدل ارتفاع حوضه نیمزیردر هر ترتیب که 

منطقه مورد مطالعه و سیستم متر(  30)با دقت مکانی  DEM رقومی

استخراج شد  MATLABافزار در نرم و GIS جغرافیایی اطلاعات

بر اساس مطالعات رخ طولی ها در هر نیمو محل رودشکن

(Pederson and Tressler, 2012; Pavano et al., 2016; 

Gallen and Wegmann, 2016) مشخص گردید. 

 نیزم ختینو ر یبررسبا توجه به مطالب مذکور، به منظور 

برای تعیین محل ، ابتدا  بابل رودو  ساخت محدوده تالار رود
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 سپس با ده است،گیری ششیب اندازه – ها شاخص طولرودشکن

نرخ تغییر شیب  هادر امتداد طولی رودخانه تغییرات شیباستفاده از 

 .شده استها مشخص و رودشکن

العه و های منطقه مورد مطلرزهدر ادامه، به منظور بررسی زمین

 هایلرزهاستخراج اطلاعات تحیلی از آن ابتدا کاتالوگ زمین

های دستگاهی مورد لرزهدستگاهی منطقه استخراج گردید. زمین

زارش های گورد مطالعه شامل تمامی زمین لرزهاستفاده در گستره م

 1900شده توسط مراجع داخلی و خارجی معتبر در بازه زمانی سال

-رزههای کوچک، زمین لباشد که در سه نوع زمین لرزهمی 2020تا

ست های بزرگ مورد بررسی قرار گرفته اهای متوسط و زمین لرزه

 (. 3)شکل 

های کوچک هستند که های از زمین لرزها مجموعهلرزهپس

دهند و مربوط به های بزرگ اصلی رخ میپس از زمین لرزه

ها روی زمین هستند. زمین لرزه بزرگ که جابجایی سطح گسل

ای خود باعث ایجاد لرزه اصلی نامیده می شود با جابجایی لحظه

شود. مناطق درون پهنه گسلی یا تغییر در یک سیستم پیچیده می

 باشد تغییر را به علت وضعیت جدی ست لازماطراف آن، ممکن ا

-ها ایجاد میلرزهتنش در حجم چشمه داشته باشند و در نتیجه پس

لرزه اصلی شروع ها بلافاصله پس از زمینگردند. معمولا پسلرزه

می شوند و در کل حجم چشمه پراکندگی فضایی هستند. فراوانی 

. به همین خاطر (1388 یابد )زارع،ها به سرعت کاهش میلرزهپس

ه های اصلی یک منطقه باید پسلرزه ها حذف به منظور بررسی لرز

و افزونه   MATLABشوند. بدین منظور، با استفاده از نرم افزار 

Zmap نظر رویدادهای ها از نقطه لرزهبه تجزیه و تحلیل این زمین

ها با هم پرداخته شده های اصلی و ارتباط آنلرزهوابسته به زمین

ای و های منطقه و نوع فعالیت لرزهاست. در انتها ارتباط بین گسل

 فعالیت زمین ساختی منطقه مورد بررسی قرار گرفته است. 

برای برآوردهای خطر  b-valueو  a-valueخیزی ضرایب لرزه

خیزی هر برای تعیین لرزه لرزه با اهمیت هستند. به طوری کهزمین

خیزی و لرزه محتمل، ضرایب لرزهمینمنطقه به سه پارامتر بیشینه ز

ها نیاز است. برای تعیین ضرایب لرزه خیزی نرخ رویداد زمین لرزه

، III,I,Sنیا، بزرگ–در یک منطقه چندین روش متداول )کمپل

سلیول( تاکنون پیشنهاد شده  -ریشتر و کیکو-روش گوتنبرگ

است. 
 

 
: زیرحوضه ها و بزرگترین آبراهه های منطقه Bهای دستگاهی. لرزهها و زمیناز منطقه به همراه گسل Hillshade: تصویر A.3شکل 

 مورد مطالعه.
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 های این پژوهشیافته

 نتایج نو ریخت زمین ساختی

 1/161این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر  :1زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در شمال باختر منطقه مورد مطالعه واقع شده است 

(. میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با Basin 1:16)شکل 

-محاسبه شده است. هم 34/0 ± 029/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.  110چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور هبمربوطه  یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 4شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا4شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .1رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 6/218: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 2زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در شمال خاوری منطقه مورد مطالعه واقع شده است 

(. میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با Basin 2:16)شکل 

محاسبه  48/0 ±087/0و  71/0 ±057/0الذکر استفاده از روش فوق

و  216 چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانهشده است. هم

ها و ها با گسلرودشکن تیرابطه موقع نیدر ابوده است.  5/72

وسط شیب نرمال ت وتقعر رود شاخص ،یشناسنیزم یمرزها

 (. 5شکل ) است دهیمشخص گرد قیطور دقهمربوطه ب ینمودارها

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا5شکل 

بر ی سنگی و شاخص تقعر ها، واحدهاها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .2رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 1/150: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 3زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در شمال منطقه مورد مطالعه واقع شده است و 

(. Basin 3:16شد )شکل باکوچکترین زیرحوضه مورد مطالعه می

-میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با استفاده از روش فوق

چنین متوسط شاخص محاسبه شده است. هم 36/0 ± 051/0الذکر 

 تیرابطه موقع نیدر ابوده است.  241شیب نرمال رودخانه 

 وتقعر رود شاخص ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن

 دهیمشخص گرد قیطور دقهمربوطه ب ینمودارها وسطشیب نرمال ت

  (. 6شکل ) است

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا6شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .3رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 3/325: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 4زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در شمال منطقه مورد مطالعه واقع شده است و 

(.  Basin 4:16باشد )شکل بزرگترین زیرحوضه مورد مطالعه می

-میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با استفاده از روش فوق

چنین متوسط شاخص . هممحاسبه شده است 76/0 ± 12/0الذکر 
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 تیرابطه موقع نیدر ابوده است.  288شیب نرمال رودخانه 

 وتقعر رود شاخص ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن

 دهیمشخص گرد قیطور دقهمربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت

  (. 7شکل ) است

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا7شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .4رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 9/305: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 5زیرحوضه شماره 

 کیلومتر مربع در بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه واقع شده است

(. میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با Basin 5:16)شکل 

-محاسبه شده است. هم 38/0 ± 019/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.  183چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور همربوطه ب یمودارهاوسط نشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 8شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا8شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .5رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 4/171: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 6زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در بخش مرکزی تا جنوبی منطقه مورد مطالعه واقع 

(. میزان شاخص تقعر رودخانه در Basin 6:16شده است )شکل 

محاسبه  45/0 ± 15/0الذکر این حوضه با استفاده از روش فوق

بوده  122ال رودخانه چنین متوسط شاخص شیب نرمشده است. هم

-نیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع نیدر ااست. 

مربوطه  یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص ،یشناس

  (. 9شکل ) است دهیمشخص گرد قیطور دقهب

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا9شکل 

بر حدهای سنگی و شاخص تقعر ها، واها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .6رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 6/165: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 7زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در باختر منطقه مورد مطالعه واقع شده است )شکل 

16:Basin 7عر رودخانه در این حوضه با استفاده (. میزان شاخص تق

چنین محاسبه شده است. هم 46/0 ± 069/0الذکر از روش فوق

رابطه  نیدر ابوده است.  127متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

-شاخص ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیموقع

 قیطور دقهمربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود 

  (. 10شکل ) است دهیگرد مشخص

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا10شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .7رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم
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 9/206با مساحتی بالغ بر : این زیرحوضه 8زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در خاور منطقه مورد مطالعه واقع شده است )شکل 

16:Basin 8 میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با استفاده .)

چنین محاسبه شده است. هم 43/0 ± 047/0الذکر از روش فوق

رابطه  نیدر ابوده است.  194متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

-شاخص ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیموقع

 قیطور دقهمربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود 

  (. 11شکل ) است دهیمشخص گرد

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا11شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین شده است. مشخصنمودار  یرو

 .8رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 3/301: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 9زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در جنوب باختری منطقه مورد مطالعه واقع شده است 

(. میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با Basin 9:16)شکل 

-محاسبه شده است. هم 5/0 ± 035/0الذکر ز روش فوقاستفاده ا

 نیدر ابوده است.  3/97چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور همربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 12شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق

 

رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_الا. ب12شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .9رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 1/214: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 10زیرحوضه شماره 

بع در جنوب منطقه مورد مطالعه واقع شده است )شکل کیلومتر مر

16:Basin 10 میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با .)

چنین محاسبه شده است. هم 1 ±28/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.   9/80متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور همربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 13شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا13شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .10رخ طولی آن در زیرحوضه ادیان رود با نیمگر

 3/173: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 11زیرحوضه شماره 

کیلومتر مربع در جنوب منطقه مورد مطالعه واقع شده است )شکل 

16:Basin 11 میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با .)

-ت. هممحاسبه شده اس 75/0 ±13/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.   105چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور همربوطه ب یوسط نمودارهاشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 14شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق
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عه، رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالنیم_. بالا14شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .11رخ طولی آن در زیرحوضه گرادیان رود با نیم

 2/248: این زیرحوضه با مساحتی بالغ بر 12زیرحوضه شماره 

ل ت )شککیلومتر مربع در خاور منطقه مورد مطالعه واقع شده اس

16:Basin 12 میزان شاخص تقعر رودخانه در این حوضه با .)

-مهمحاسبه شده است.  31/0 ± 037/0الذکر استفاده از روش فوق

 نیدر ابوده است.  191چنین متوسط شاخص شیب نرمال رودخانه 

 ،یشناسنیزم یها و مرزهاها با گسلرودشکن تیرابطه موقع

طور همربوطه ب ینمودارها وسطشیب نرمال ت وتقعر رود شاخص

  (. 15شکل ) است دهیمشخص گرد قیدق

 
رخ طولی رودخانه در حوضه مورد مطالعه، نیم_. بالا15شکل 

بر ها، واحدهای سنگی و شاخص تقعر ها، گسلموقعیت رودشکن

شیب مرتبط منطقه و _پایین مشخص شده است.نمودار  یرو

 .12ه رخ طولی آن در زیرحوضگرادیان رود با نیم

 ساختنتایج لرزه زمین

های منطقه مورد مطالعه، لرزهپس از استخراج کاتالوگ زمین

زمین  56 در منطقه تعداد هاتعداد کل زمین لرزهمشخص گردید که 

 تعداد 4کمتر از  هایی با بزرگایلرزه است، که از این بین زمین لرزه

ریشتر نیز  4از های با بزرگای بیشتر زمین لرزه، تعداد زمین لرزه 54

  زمین لرزه است.  2

های کوچک که اغلب بزرگای کمتر مطالعه بر روی زمین لرزه

های منطقه بسیار ریشتر دارند، برای بررسی فعالیت گسل 4از 

های متوسط در این لرزه(. بزرگای زمین3پراهمیت است )شکل 

 شکلریشتر انتخاب گردیده است. همانطور که در  4مطالعه بیش از 

های متوسط تراکم زیادی نداشته و لرزهگردد زمیـنملاحظه می 17

 شکللرزه متوسط در جنوب منطقه قابل مشاهده است. زمین 2تنها 

17-a دهد. در این ها نسبت به بزرگا را نشان میلرزهتوزیع زمین

های کوچک فراوانی زیادی داشته و لرزهنمودار تعداد زمین

کند. های بزرگتر کاهش پیدا میمین لرزهها به سمت زفراوانی آن

ها در طول بازه زمانی از لرزههمچنین ارتباط رخداد زمین

ای که این خیزی است به گونههای لرزهپارامترهای موثر در بررسی

ها لرزهتواند در برآوردهای مربوط به دوره بازگشت زمینمساله می

 شکل(. در Gutenberg and C.F. Richter،1954نیز مفید باشد )

17-b ها در طول زمان ارائه لرزهنمودار ستونی تعداد رخداد زمین

های اخیر، شده است. با توجه به افزایش تعداد لرزه نگارها در سال

ثبت زمین لرزه ها نسبت به زمان افزایش پیدا کرده است. همان طور 

گردد نسبت زمین لرزه به عمق نیز مشاهده می c-17 شکلکه در 

 ه دست آمده استب
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 آن. هایرود و گسل نترییمنطقه مورد مطالعه به همراه طولان یها رحوضهیز یکینقشه تفک. 16شکل  
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  های گستره نسبت به عمق، بزرگا و زمان.لرزه. نمودار تعداد رخداد زمین17شکل 

 ها و ضرایب لرزه خیزیلرزهانجام حذف پس

ها از روش گاردنر نوپوف بر برای عملیات حذف پس لرزه

ها مکانی حذف پس لرزه -های زمانیاساس الگوریتم پنجره

لرزه بدست زمین 55زمین لرزه،  57بین حدود استفاده شد و در 

های گستره نسبت به عمق، لرزهرخداد زمین 18  شکلآمد. در 

 ها نشان داده شده است.بزرگا و زمان پس از حذف پسلرزه

 
 لرزههای گستره نسبت به عمق، بزرگا و زمان پس از حذف پسلرزه. نمودار تعداد رخداد زمین18شکل 
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عددی است ثابت و بر اساس توان  b-valueی ضریب لرزه خیز

زایی عوارض زمین ساختی هر منطقه متفاوت است و ضریب لرزه

-value a خیزی است بیانگر میزان کل که یکی از ضرایب مهم لرزه

 .Gutenberg and C.F،1954نرخ لرزه خیزی در منطقه است )

Richter). شکل ریشتر که نمودار آن در-بر طبق رابطه گوتنبرگ 

 .شوددیده می 19

 
 a , b. ضرایب لرزه خیزی19شکل 

 شواهد صحرایی

 هاساختی و گسلفعالیت زمین ددر منطقه مورد مطالعه شواه

-های گسلی، دیده شدن خط گسل در اثر جابهوجود پرتگاهنظیر 

 هاهایی در مسیر رودخانهکانچنین پلهجایی واحدهای سنگی و هم

 ایرودخانه (Nickpointرودشکن )دهنده نشان که شونددیده می

های در مسیر رودخانه یفراوان به وباشد در محل عبور گسل می

 ندمشاهده شد چاشمالبرز و شمال های متقاطع در محدوده گسل

نحوه تشخیص رودشکن ها در مطالعات  (.,20a,b,c)شکل 

صحرایی براساس محل های از خط طولی رودخانه می باشد که 

توانند کان ها میی شدن رودخانه قابل رویت باشد؛ این پلهکانپله

های بسیار کوچک چند متری تا آبشارهای بسیار بزرگی از مقیاس

باشند که چند صد متر اختلاف ارتفاع را در محل تقاطع رود و پهنه 

 تغییرشکل یافته گسلی ایجاد کرده اند. 

هستند پرتگاه های گسلی از دیگر شواهد ریخت زمین ساختی 

که میتوانند در نتیجه فعالیت گسل ها ایجاد شوند. این لندفرم ها در 

نتیجه فعالیت گسل های راستالغز )نرمال و مکوس( و در نتیجه 

بالاراندگی یکی از بلوک های گسلی، سیمایی پرتگاه شکل ایجاد 

گردد.  در بررسی های صورت گرفته در منطقه مورد مطالعه این 

ی را میتواند در امتداد گسل چاشم )شکل سیماهای ریخت شناس

20a- مشاهده کرد.21( و گسل شمال البرز )شکل ) 
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 -dو  cهای پیاپی در مسیر شاخه های فرعی گسل شمال البرز.  رودشکن -bپرتگاه های گسلی مربوط به گسل چاشم.   -a. 20شکل 

 ه. وجود رودشکن در مسیر گسل نورود در بخش شمالی منطقه مورد مطالع

-باریک سنگی با دیواره هایبریدگیکه  (gorgeتنگ دره )

ناشی  ساختیبرخاستگی زمینحاصل  هستند و اغلبهای پرشیب 

های فعالیت یاو های فعال در منطقهو گسل زمین لرزهفعالیت  از

، در امتداد گسل شمال البرز مشاهده شد که است جوان زاییکوه

  به تصویر در آمده است. 21در شکل 

 
 . نمایی از تنگ دره و پرتگاه گسلی ناشی از فعالیت گسل شمال البرز.21شکل 

 بحث 

-های گسلی فیروزکه در بین پهنه یالبرز مرکز یخاوربخش 

کوه در جنوب و شمال البرز در شمال محدود شده و نیز از نظر 

های رو به توسعه است، لرزه خیزی فعال و همچنین دارای شهرستان

ی مورد بررسی ساخت نیزم ختیو نو ر یزیلرزه خ هایهاز دیدگا

قرار گرفت. تعداد یازده زیر حوضه زهکش در محدوده مورد 

-جنوی باختری تا شمالی -مطالعه با امتداد کلی شمال خاوری

باختری واقع در جنوب  -جنوبی و یک زیر حوضه با امتداد خاوری

ی زمین هاشاخصترین گوشه محدوده شناسایی شدند. باختری

های بررسی برای زیر حوضهتقعر رودخانه  ساختی شیب نرمال و

گیرند قرار می 288-72و  1-36/0های شده به ترتیب در محدوده

 (. 1)جدول  یابدکه از شمال به جنوب کاهش می
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های شماره یک تا چهار تحت تاثیر گسل شمال زیرحوضه

ر اثر این اند که د ها  قرار گرفتههای فرعی آنالبرز، نورود و شاخه

ها هههای متعدد در محل تقاطع آبراها و تنگ درهفعالیت رودشکن

زان ها ایجاد شده است. همچنین میهای گسلی آنبا امتداد شاخه

ه هایی که در این حوضه ها قرار گرفتشاخص شیب نرمال آبراهه

یش ها و شاخه های فرعی آنها افزااند به سبب فعالیت این گسل

اند گرفتهرا در بر 288-110است به طوری که محدوده عددی یافته 

اشند بندی شاخص شیب نرمال اعداد بسیار بالایی می بکه در طبقه

 ستندهو نشان از فعالیت اخیر این گسل ها در منطقه مورد مطالعه 

 (. 1)جدول 

فته که در مرکز منطقه مورد مطالعه قرار گر 5زیرحوضه شماره 

ی این بند قرار دارد. فعالیت زمین ساختللَه است تحت سیطره گسل

گسل در عهد حاضر سبب ایجاد تعداد دیگری از گسل های فرعی 

 موازی شده است که در مجموع این فعالیت ها براساس محاسبات

ه حاصل از شاخص شیب نرمال و تقعر اعداد بالایی بدست آمده ک

  ی باشد.خود بیانگر فعالیت زمین ساختی بالا در این منطقه م

های توان در زیرحوضهامتداد گسل های بلنجان و بادرود را می

ه بر روی دنبال کرد. با توجه به محاسبات انجام گرفت 8و 7، 6شماره 

 شاخص شیب نرمال میانگین عدد حاصله از این شاخص در این سه

شوند که عددی متوسط را شامل می 147زیرحوضه مذکور عدد 

نتیجه  توان(. بنابراین می1)جدول  شاخص استرو به بالا برای این 

های فرعی در این سه ها و سایر گسلگرفت فعالیت این گسل

زیرحوضه سبب افزایش عدد این شاخص و به تبع آن بالا بودن 

 های نو زمین ساختی در منطقه می باشد. فعالیت

ترین بخش منطقه مورد مطالعه در غربی 9زیرحوضه شماره 

های زرینکوه، رینه و ست که محدوده حضور گسلقرار گرفته ا

شود. براساس محاسبات انجام پایانه غربی گسل بادرود را شامل می

گرفته بر روی شاخص های زمین ساختی شیب نرمال و تقعر این 

ها فعالیت متوسط زمین ساختی را در این زیرحوضه سبب گسل

 اند. شده

برین در گستره گسل های فیروزکوه، چاشم، لرد، اوریم و 

سبب افزایش عدد شاخص  12و  11، 10های شماره زیرحوضه

-هایی که تحت تاثیر این گسلاند. رودخانهشیب نرمال و تقعر شده

ها دچار تغییر گرادیان اند در تقاطع خود با این گسلها قرار گرفته

توان در نتیجه ایجاد انواعی از اند. تغییرات گرادیان رود را میشده

 Hayakawa and)ها در امتداد طولی رود تعبیر کرد شکنرود

Oguchi, 2009). توان نتیجه گرفت فعالیت اخیر این بنابراین می

ها سبب تغییرات ارتفاعی و ایجاد های فرعی آنها و شاخهگسل

 ها شده اند. های این حوضهها در مسیر آبراههانواعی از رودشکن

ی ها به ترتیب فراوانلرزهاز سوی دیگر توزیع فضایی زمین 

های گسلی زرینکوه، فیروزکوه، رخداد در اطراف و روی پهنه

ده شمال البرز، چاشم، بادرود و لرد است که همسو و تائید کنن

(. 1399مطالعات لرزه خیزی پیشین منطقه است )ملکی و همکاران، 

، با عرض جنوب باختری -پهنه زمین ساختی با امتداد شمال خاوری

 -های گسلی زرینکوهیلومتر، که محدود شده بین پهنهک 15

ز اهای بادرود و لرد فیروزکوه، چاشم و اوریم از جنوب و گسل

ایب هایی با بزرگای بیشتر است. ضرشمال است میزبان زمین لرزه

حاسبه م 85/0و  84/3برای منطقه به ترتیب مقادیر  b و  aلرزه خیزی 

 (.1شد )جدول 
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 های ژئومورفیک محاسبه شده برای زیرحوضه های منطقه مورد مطالعه.مقادیر شاخص .1جدول 

Basin Ksn θ 

1 110 029/0±34/0 

2 
216 057/0±71/0 

5/72 087/0±48/0 

3 241 051/0±36/0 

4 288 12/0±76/0 

5 183 019/0±38/0 

6 122 15/0±45/0 

7 127 069/0±46/0 

8 194 047/0±43/0 

9 3/97 035/0±5/0 

10 9/80 28/0±1 

11 105 13/0±75/0 

12 191 037/0±31/0 
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ها در محدوده شایان ذکر است که فراوانی زمین لرزه 

در مقیاس ریشتر به سمت بزرگای  4/2مطالعاتی از بزرگای 

در مقیاس ریشتر که بیشینه بزرگاست به صورت  2/4

دوده زایی محیابد. از دیدگاه عمق لرزهتصاعدی کاهش می

کیلومتر از سطح زمین  10تا  5/4مورد مطالعه بین اعماق 

های درصد از کل فراوانی زمین لرزه 7/60است که 

اند که شاید بتوان به دستگاهی در آن عمق متمرکز شده

های گسلی ترافشارشی چپگرد عنوان محل اتصال پهنه

فیروزکوه و بادرود در عمق پیشنهاد داد که با مطالعات 

Allen et al, 2003  وNemati et al, 2011 .همسو است 

دهد نمودار فراوانی زمین لرزه ها براساس عمق نشان می

 10-5/4که بیشترین فراوانی رخدادها در بازه عمقی 

کیلومتری از سطح زمین رخ داده است. پس از انجام حذف 

مقدار ضرائب لرزه  پس لرزه ها برای محدوده مورد مطالعه،

-برآورد شده است. هم  a = 844/3مقدار  وb =85/0خیزی 

محاسبه شده است که نشانگر حداقل  Mc =5/2چنین 

 بزرگای زمین لرزه بررسی شده در منطقه مورد مطالعه است.

 

 

 گیرینتیجه
شاخص شیب نرمال در برای دست آمده مقادیر بالای به

و  نورود، اوریم، بندللَهالبرز،  شمالهای امتداد گسل

ساختی اخیر در امتداد گر فعالیت زمیننشان فیروزکوه

اعداد بالای به دست  با توجه به است.ساختارهای مزبور 

های شاخص شیب نرمال در امتداد برخی گسل آمده از

دست آمده مشخص فرعی منطقه مورد مطالعه مقادیر به

رشته بخش از  ندر ای رزمین ساختی اخی تکه فعالی دگردی

های بزرگی چون گسل تعلت فعالی نه تنها به کوه البرز

های فرعی و بلکه ناشی از فعالیت گسل و فیروزکوه البرز

جایی باشد که با حرکات و جابهمی زی نیگرکوچک دی

های منطقه مورد مطالعه در رودخانه راتخود سبب تغیی

 Nematiکه تاییدکننده مطالعات پیشین است )انددهیدگر

et al, 2011) . 

خردلرزه که تقریباً در شمال و جنوب تعداد زیادی 

های اصلی اند در اطراف گسلخاوری محدوده قرار گفته

این ناحیه از تراکم بیشتری برخوردار هستند.  قابل توجه 

-5مقیاس که بیش از  های بسیار بزرگلرزهاست که زمین

ریشتر بزرگا دارند نیز در منطقه مورد مطالعه تا به حال  6

همچنین با استفاده از وضعیت کانونی به ثبت نشده است. 

های منطقه مشخص گردید دست آمده از زمین لرزه

 های این ناحیه ترافشارشی است. هسازوکار اغلب زمین لرز

دهنده مشاهدات صحرایی در منطقه مورد بررسی نشان

باشد، ساخت فعال در گستره مورد مطالعه میشواهد زمین

های دست آمده از شاخصهنتایج ب انطباق خوبی با که

های شیب نرمال و تقعر ای مانند مقادیر شاخصرودخانه

-وجود تعداد زیادی رودشکن در امتداد طولی آبراهه .دارد

های گسلی ها و پرتگاهدرههای منطقه مورد مطالعه، تنگ

 های منطقه هستند. همگی شواهدی بر فعالیت اخیر گسل

بات ریخت زمین با توجه به نتایج حاصله از محاس

ساختی و انطباق آن با نتایج حاصل از مطالعات لرزه زمین 

توان گفت بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه ساخت، می

نسبت به سایر بخش ها علی الخصوص بخش های شمالی 

که تحت تاثیر گسل هایی مانند شمال البرز هستند و بخش 

های جنوبی که تحت تاثیر گسل هایی مانند فیروزکوه 

هستند، از فعالیت زمین ساختی کمتری برخوردارند. از آن 

جهت که گسترش شهرسازی وابسته به مناطقی با خطر 

ریسک کمتر زمین لرزه و مخاطرات مرتبط با آن است، این 

مناطق بدین منظور پیشنهاد میگردد. در مناطقی که طبق یافته 

ها از فعالیت زمین ساختی و ریسک زمین لرزه بیشتری 

ردارند، توجه به رعایت اصول شهرسازی و مقاوم برخو

 سازی ساختمان ها از اهمیت ویژه های برخوردار است.  

 

 تشکر و قدردانی

های عمل آمده از دانشگاه اصفهان جهت حمایت

 شود.سپاسگزاری می
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 چکیده

جنوب خاوری قرار دارد. سازندهای زمین -اوری بلوک یزد با روند شمال باختریمنطقه کوه خرانق در پهنه زمین ساختی ایران مرکزی، در شمال خ

ورد شناسی منطقه که از زمان پالئوزوئیک تا عهدحاضر می باشند تحت تاثیر فعالیت تکتونیکی قرارگرفته اند. چرخش بلوک های ایران مرکزی، برخ

ای ایران مرکزی در طی تکامل زمین ساختی خود، سبب تغییردرجهت گیری صفحه عربی با ایران و همچنین فرایندهای ساختاری میان بلوک ه

و درنتیجه شکل گیری ساختارهای جدید و تغییر در ساختارهای کهن در طول  (Kinematic Stress Tensor,P-T-B)محورهای تنش جنبشی

خرانق مورد ارزیابی قرار گرفته است.در این -ره فهرجتاریخ زمین شناسی منطقه شده است. در این پژوهش تغییرات میدان تنش مزوزوئیک در گست
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به صورت پادساعتگرد از حالت عمود برگسل انار تا موازی با آن در بازه زمانی   (P  Axis)تغییر جهت راستای محور فشارش .دارند را انار اصلی

ود خش لغز در رسوبات عهدحاضر و همچنین پالئوزوئیک پایینی تا سنوزوئیک بالایی است که سبب تغییر سازوکار جنبشی در منطقه شده است. وج

 ضخامت زیاد رسوبات در منطقه نشان دهنده فعال بودن گسل انار در عهدحاضر است.

 میدان تنش، گسل انار، بلوک یزد، ایران مرکزی، ،پالئواسترسکلیدواژه ها: 

                                                           

       fghaemi@um.ac.ir   فرزین قائمینویسنده مسئول:   *

   09153177902نشانی: مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد                شماره تماس:

 11/02/1400تاریخ دریافت: 

 29/08/1400تاریخ پذیرش: 

 10.22077/JT.2021.4257.1111 

 

mailto:fghaemi@um.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22077/jt.2021.4257.1111


  خرانق(-شناخت تغییرات میدان تنش با استفاده از تحلیل زمین ساخت شکننده در ایران مرکزی )گستره فهرج | 24

 

Recognition of stress field changes using brittle tectonic analysis in 
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Abstract  

Structurally, the Tarom Metallogenic Zone is located in an NW-SE trending anticline with 50 km wave-

lenght, consists of the Karaj formation equivalent units and Neogene red beds. This anticline was created 

during the Alborz orogen formation- related phase has multiple fractures with NW-SE, NE-SW, and E-W 

trend. Detailed mesoscopic and microscopic investigations of the existing fractures for studying their 

propagations during folding, including their relative age, sequential deformation of the fractures in various 

beds, distribution of the fractures, and their changes during the following geological events, were performed 

many times. Comparison of various fracture patterns in folded layers not only illuminates the brittle 

deformation successions but also resulted in the detection of the main fold formation mechanism of the 

studied area. Based on the existing evidence at limbs of the anticline including 1- The existence of parasitic 

folds in soft layers, 2- Creation of layer- parallel shearing related strata-bound fractures in soft layers on 

various scales. Dyke intrusion into pre-existing fractures at fold limbs, preferentially has been happened in 

soft beds, especially in the Karaj formation equivalents pencil shales. While at the hinge zone, they have 

been created in hard layers, for example, andesite and basalt. The flexural slip mechanism is proposed for 

the Tarom Anticline.      

Keywords: Tarom zone, Folding, Flexural slip mechanism, Stratabound Fractures 
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 مقدمه -1

خرانق در باختر ایران مرکزی و درشرق بلوک یزد  -گستره فهرج

کیلومتری شمال شرق استان یزد در  45قراردارد. این ناحیه درحدود 

حد فاصل روستاهای فهرج، نیوک، دربید، دشت ده و خرانق واقع 

 و ایران مرکزی کویر حاشیه در یزد (. استان2و1شده است)شکل 

 رشته و البرز کوه رشته ما بین که مناطق مرکزی تفلا میانه در تقریبا

 لحاظ از. است دهد قرارگرفته می تشکیل را کوههای زاگرس

 مرکزی تکتونیکی ایران پهنه در یزد استان شناسی چینه و ساختاری

یک  طولانی بصورت قدمتی با مرکزی ایران پهنه. است شده واقع

 کوهزایی وقایع و یتکتونیک فعالیتهای طی در تکتونیکی قاره خرد

 ایفا ایران کنونی تکتونیکی سیماهای گیری شکل مهمی در نقش

 و شکستگیها متفاوت، تکتونیکی رخداد فازهای طی. کرده است

  بافت،-دهشیر گسلهای مهمی همچون سنگی پی و بزرگ های گسل

 وجود . است گرفته منطقه شکل این در...  و انار چاپدونی، گسل گسل

 زیاد عمق گواهی بر آتشفشانی خطی سیماهای و یتیافیول نوارهای

 های متوالی گسلش وقوع. است منطقه این در گسلش فرایند های

سیماهای  قرارگیری باعث منطقه این در فروزمین-فرازمین بصورت

 از بسیاری . است گشته هم کنار در متفاوت ریخت زمین ساختی

 از آثاری حقیقت در منطقه این در موجود و کویرهای ها دشت

 حال در که بوده فروزمین مکانیزم با وگسلشهای قدیمی فروافتادگیها

 اند گرفته قرار ارتفاعات درمجاورت پست مناطق بصورت حاضر

Kargaranbafghi et al, 2011)) . به کمک نشانگرهای جنبش

 مربوط به دگرریختی های نسبی قدیمی (Kinematic)شناختی 

(paleostrain)   عیت تنش های دیرین مسبب هر مرحله توان وضمی

 . (Navabpour et al, 2007) دگرریختی را تعیین نمود
مطالعه تنش دیرین شامل پیدا کردن تنسور تنشی است که مسبب 

 ,Angelier)لغزش برروی گسل های موجود دریک ناحیه است

1994; Twiss  and unrah, 1998).  در این پژوهش برداشت های

ساس داده های لغزش گسلی صورت گرفته است که دقیق میدانی برا

هر لغزش گسلی با خش لغز برروی صفحه گسل مشخص شده است 

جهت و سویی از تنش برشی را دارد که به تانسور تنش واحد مربوط 

 .(Angelier,1994) می شود

این اطلاعات بیانگر تنش دیرین در یک گستره است. هدف 

ن ساخت شکننده در زیر پهنه بافق از این تحقیق تحلیل داده های زمی

خرانق( در بازه زمانی  پالئوزوئیک تا -پشت بادام )گستره فهرج -

 عهدحاضر به منظور شناخت تغییرات میدان تنش است.
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 با اندکی تغییر(. 1383ایران)با اقتباس از آقانباتی، ساخت زمین نقشه در مطالعه مورد گستره . موقیعت1شکل

 



 | 1400بهار  ،17فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره    27    

ختاری و زمین شناسی منطقه مورد تحول سا-2

 مطالعه

 منطقه مورد مطالعه در بخش خاوری بلوک یزد واقع شده

 واست که این منطقه شامل دو گسل امتداد لغز اصلی انار 

 ,Kargaranbafghi et al )باشد خرانق با مؤلفه راست لغز می

بخش شمالی منطقه که در یک ناحیه کوهستانی واقع  .(2011

ای است که با چندین انشعاب گسل انار با  شده، محدوده

فاصله نزدیک برش داده شده است و بخش جنوبی منطقه 

سل شامل کوه بافق است. در زون گسلی انار بررسی فعالیت گ

از شواهد ریخت ساختاری استفاده شده است که با بررسی 

ها  های ریخت ساختاری آبراهه ها، مخروط افکنه خمیدگی

حرکت راست گرد گسل را به خوبی ها می توان  و گسل

 مشاهده کرد.

جنوب -جنوب ،یشمال غرب-گسل انار باروند شمال

 لومتریک 100به قائم باطول بالغ بر  کینزد بیوش یشرق

 نیجنوب شرق اردکان قراردارد)نقشه زم یلومتریک86در

گسل باسازوکار امتدادلغز جز  نیفهرج(. ا 100000/1یشناس

گردد؛ وشامل دو  یمحسوب م رانیا یکواترنر یگسل ها

 رانیو ساختار فلات ا یورفولوژبخش مجزا است که م

 کیکه در ی(.بخش شمال2شکلاست) ختهیرا بهم ر یمرکز

 نیاست که چند یواقع شده محدوده ا یکوهستان هیناح

سرتاسررشته کوه خرانق را برش داده  کیانشعاب با فاصله نزد

 یاثرگسل کیه وب وندندیپ یانشعابات درجنوب بهم م.است

گسل درطول کوه بافق ادامه  یشوند. بخش جنوب یل میتبد

 یو سرتاسر دشت نمک یغرب هیدارد که سمت راست کوهپا

گذرد  یانار م یشهر مسکون نیدهد. گسل ازب یانار را برش م

شود و  یم دهیکه بعد از شهر انار، گسل به سمت شرق خم

فعال را درجنوب)درشمال  یگسل راندگ کی

 یدختر( به وجود م-هیاروم ییماگما یدآتشفشانکمربن

 یم یغرب-یشده گسل که جهت شرق خمیده آورد.قسمت

باشد که  یسازوکار امتدادلغز بامولفه راستگرد م یباشد، دارا

 یدر واحدها لومتریک 30-20امتدادلغز آن حدود  ییجابه جا

 Walker and)باشد  یم نیریکرتاسه ز یماسه سنگ

Jackson,2004;Meyer&Le Dortz,2007) . 

واحدهای سنگی رخنمون یافته در گستره منطقه 

مطالعاتی، دربرگیرنده واحدهای سنگی پالئوزئیک، 

مزوزوئیک و سنوزوئیک است.در واحدهای سنگی 

رام پالئوزوئیک سازندهای میلا، نیور، پابده، سیبزار و به

مشاهده می شود که در این واحدهای سنگی دولومیت، 

سنگ، کوارتزیت، ژیپس،  ل، ماسهسنگ آهک، شی

ئیک باشد. سازندهای پالئوزو سیلتستون، توف و کنگلومرا می

تنها در بخشی از حوزه قرار دارند. در واحدهای سنگی 

مزوزوئیک سازندهای نایبند و شمشک گسترش زیاد در 

های سنگی  درصد از رخنمون 70منطقه دارد که بیش از 

سنگ، شیل، توف،  هشود که از ماس منطقه را شامل می

 های زغال و سنگ آهک تشکیل شده کنگلومرا، با کمی لایه

است. واحدهای سنگی سنوزوئیک در منطقه شامل 

 سنگ، سنگ آهک، مارن و ژیپس می کنگلومرا، ماسه

 (.2()شکل1386باشد)هوشمندزاده و همکاران،

  مطالعات پیشینه-3

 انار لگس سالیانه لغزش میزان گذشته مطالعات به توجه با

 به توجه با که است شده گزارش سال در میلیمتر 2 از کمتر

 های گسل تاریخی های لرزه زمین و ساختاری ریخت شواهد

 Meyer and Le) اند بوده فعال هولوسن زمان در منطقه

Dortz, 2007) براساس ساختی زمین فعالیت میزان نظر از ،که 

 وجود با. یرندگ می قرار فعال های گسل رده در سالیانه لغزش

 ,.Masson et al) مرکزی ایران برای GPS اطلاعات عدم

2007; Vernant et al., 2004) مطالعات وجود با و 

 75/0 تا 5/0 لغزش نرخ مطالعه مورد منطقه در نئوتکتونیک

 پویایی دفنی تراست های گسل فعالیت و سال در میلیمتر

 Meyer and Le) باشد می محرز منطقه تکتونیکی

Dortz,2007). 
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. نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )توجه: نقشه توسط نویسندگان با استفاده از ادغام  نقشه های زمین شناسی 2شکل
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 وش مطالعه و بررسی داده هار-4
 

مطالعه تنش دیرین پیدا کردن تنسور تنشی است که مسبب 

 ,Angelier)لغزش بر روی گسل های موجود در یک ناحیه است  

1994; Twiss and unruh, 1998)  در این راستا اولین مرحله در

تحلیل تنش دیرین،گردآوری داده های کمی و کیفی  لغزش گسلی 

براساس برداشت های میدانی است. برای شناخت سن نسبی داده های 

سازندهای زمین شناسی در هر  لغزش گسلی علاوه بر استفاده از سن

ایستگاه، از شواهد مختلف دیگری استفاده شده است. بطور مثال: 

 ;Navabpour et al., 2007)صفحات گسلی عمود برلایه بندی   

shahidi,2008)  خش لغزهای موازی لایه بندی روی گسل های ،

الف( و درنهایت مشخص کردن -3شیب دار عمود بر لایه)شکل

رخدادها براساس ارتباط هندسی آنها نسبت به هم دیگر  ترتیب زمانی

رگه های کلسیتی در دومرحله تحت تاثیر  5است. چنانکه در ایستگاه 

گسل های منطقه قرارگرفته است درمرحله اول تحت تاثیر پهنه برشی 

راستالغز )شکل پذیر( ودرمرحله دوم تحت تاثیرگسل چپ لغز 

یک  8همچنین در ایستگاه ب(.-3)شکننده( قرارگرفته است )شکل

صفحه گسلی، دو دسته خش لغز غیرهمسو راستالغز و نرمال را نشان 

ج( که براساس شواهد سطح گسل حرکت نرمال -3می دهد)شکل

قدیمی تر از امتدادلغز رخ داده است و نشان دهنده تغییر جهت لغزش 

با گذر زمان است،این موضوع می تواند به تغییر در جهت محورهای 

.(Ramsay and Lisle, 2000)ی تنش باشداصل

 

،  5الف( خش لغزهای موازی لایه بندی روی گسل های شیب دار عمود برلایه،ب(رگه های کلسیتی گسلیده در ایستگاه-3شکل

 . 8ج(خش لغز راستالغز راست بر و نرمال دریک صفحه در ایستگاه
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در این راستا جهت بازسازی وضعیت تنش دیرین 

ایستگاه داده های خش لغز گسلی،  13رد بررسی در درمحدوده مو

دربازدیدهای میدانی برداشت شد. پراکندگی ایستگاه ها به گونه ای 

است که سازندهای زمین شناسی پادها و سیبزار،بهرام،نایبند و شمشک 

و تفت را شامل می شود. در هر ایستگاه براساس شواهد موجود 

و سازوکار هرصفحه ساختار شکننده،صفحه های گسلی مشخص 

گسل با دقت بالا توسط نشانگرهای سوی حرکت از قبیل زبر و صیقل 

ب(، -4الف(، ساختارهای بودیناژ)شکل-4بودن صفحه گسلی)شکل

ب( -5الف( و بازشدگی کششی )شکل-5ساختارهای لنزی )شکل

 مشخص شده است.

 

 

 

 ودیناژ باریت داخل مارن های آهکیالف(اثر خش لغز بر روی سنگ های حاوی فسیل،ب(ساختارهای ب-4شکل

 

الف(ساختار لنزی شکل که نشانگرهای خوبی برای تعیین نوع حرکت در منطقه هستند، ب(بازشدگی کششی که با رگه های -5شکل

 کلسیتی پرشده و حالت بودینی دارد.
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دومین مرحله درتحلیل، محاسبه تنسور تنش براساس وارون 

-Winدر این پژوهش از نرم افزار  سازی یا روش برگشتگی است که 

Tensor             
Delvaux, 2003) ( م استفاده شده است. این نرم افزار الها

ساس تجزیه و تحلیل تنش پوسته برا (،(Angelier,1994گرفته از کار 

اده های دتکنیک های وارونگی است. در این نرم افزار هم می توان از 

خطوط لغزش وشکستگی( و هم لغزش زمین شناسی)گسل هایی با 

نش توسط از مکانیسم های کانون زلزله استفاده کرد و تعیین تنسور ت

 PBT,Rotational optimization,Right)سه تکنیک مختلف

Dieder) سازد می پذیر امکان را. 

داده های برداشت شده، درهر ایستگاه شامل شیب و 

 آزیموت جهت شیب صفحه گسلی، شیب وآزیموت جهت شیب

خش لغز، ساز وکار گسل، بررسی توالی رسوبی در هرایستگاه می 

باشد و دربرخی از ایستگاه ها بازشدگی های کششی کلسیتی و 

ساختارهای بودیناژ و لنزی  از دیگرساختارهای برداشت شده است. 

تمامی برداشت ها با استفاده از کمپاس کلارک انجام شده است. داده 

تگاه به صورت جداگانه وارد نرم افزار های برداشت شده در هر ایس

می شود و نرم افزار،نوع رژیم زمین ساختی و وضعیت جهات تنش، 

را برآورد می کند و برای هر  )σ2,σ1σ,3 (محورهای اصلی تنش

ایستگاه به صورت استریونت های مختلف نمایش می دهد. در هر 

استریونت جهت تنش به صورت پیکان های رنگی، موقعیت صفحه 

گسل به صورت خط مشکی نازک وجهت حرکت صفحه های 

گسلی به صورت پیکان های نازک جهت نوک پیکان، سوی 

حرکت را نمایش می دهد.همچنین موقیعت محورهای اصلی تنش، 

و  2σ، با شکل مثلث کوچک  1σبا شکل دایره کوچک موقیعت

. در نهایت )  ,2003Delvaux (را نشان می دهد3σمربع کوچک

ها براساس واحدهای زمین شناسی و زمانی، تفکیک و تحلیل ایستگاه 

در  (1σ)شده اند و وضعیت جهت تنش دیرین و روند تنش بیشینه

 (3σ)رژیم های زمین ساختی فشاری و امتدادلغز و روند تنش کمینه

 در رژیم زمین ساختی کششی،مشخص شده است.

 

 

 

Quaternary 

 
 

 

Cretaceous 
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Triassic 

And 

Jurassic 

 

 

Devonian 

 .است بررسی مورد محدوده در آمده دست به ساختی زمین های رژیم و وارده تنش های ( جهت6شکل

 

 

 

 ( اثر خش لغز را دررسوبات عهد حاضر نمایش می دهد.7شکل
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به سمت شرق(.( ضخامت رسوبات رودخانه ای را در زون اصلی گسلی انار نمایش می دهد)نگاه تصویر 8شکل

 کواترنری-1-4

سازندهای زمین شناسی در بازه زمانی کواترنر در محدوده مورد 

بررسی شامل رسوبات رودخانه ای عهدحاضر است که در بخش 

از این سازند  17و  7هایی از محدوده رخنمون دارد و در ایستگاه های 

برداشت شد. داده های لغزش گسلی بطورغالب گسل های امتدادلغز 

ست که تحت تاثیر تنش های وارده در منطقه ایجاد شده است.این ا

خش لغزها نشان دهنده ی فعالیت جدید در گسل انار است که در 

( و همچنین وجود رسوبات 7چندین نقطه قابل مشاهده بود)شکل

عهدحاضر با ضخامت های بسیار زیاد دراین منطقه تایید کننده است 

در استریونت های  (1σ)ش اصلی(. آزیموت جهت بیشینه تن 8)شکل

 (.6درجه می باشد)شکل 102، 153به دست آمده 

 کرتاسه-2-4

 ابانکیسازند ب 13 ستگاهیسازند تفت و ا 8 ستگاهیدر ا

.بیش از برداشت شده است یگسل یداده لغزش 20از  شی)کرتاسه( ب

داده لغزشی گسلی از این ایستگاه ها برداشت شده است.استریونت  20

به این داده ها توسط نرم افزار ترسیم گردید.داده های  های مربوط

لغزش گسلی به طورغالب شامل گسل های امتدادلغز است.آزیموت 

در استریونت های به دست آمده در   (1σ)جهت بیشینه تنش اصلی

جنوب شرقی، آزیموت -زمان کرتاسه در راستای شمال غرب

 .(6درجه برآورد شده است )شکل 329، 309نزدیک به 

 ژوراسیک-تریاسیک-3-4

شمشک بیشترین  -لایه های شیل و آهک سازند نایبند

گستردگی و رخنمون در محدوده مورد بررسی را دارد.برداشت بیش 

 2،3،4،5،6،10،11،12داده لغزش گسلی از ایستگاه های  40از 

شمشک نشان دهنده فراوانی گسل های امتدادلغز -درسازند نایبند

زمین ساخت امتدادلغزدراین منطقه تحت تاثیر رژیم های 

دراستریونت   (1σ)(. آزیموت جهت بیشینه تنش اصلی6است)شکل

های به دست آمده از این سازند در چهار زیر رده قابل جدایش 

راستای نزدیک  -WNW-ESE  2دسته ای با آزیموت  -1است:

درجه شمالی  180تا  140دسته ای با جهت بین  -3جنوبی  -به شمالی

 درجه می باشد.190یموت نزدیک به آز -4



  خرانق(-شناخت تغییرات میدان تنش با استفاده از تحلیل زمین ساخت شکننده در ایران مرکزی )گستره فهرج | 34

 دونین-4-4

سازندهای زمین شناسی دربازه زمانی دونین درمحدوده 

سیبزار و ماسه سنگ های دونین  -مورد بررسی شامل سازندهای پادها

 1پایینی که در بخش های غربی محدوده رخنمون دارد. ایستگاه های 

سلی به از این سازند برداشت شده است. داده های لغزش گ 9و

طورغالب شامل گسل های امتدادلغز است. استریونت های آن ها 

(.آزیموت جهت بیشینه تنش 6توسط نرم افزار ترسیم شده است)شکل

 243، 1در استریونت های به دست آمده برای ایستگاه   (1σ)اصلی 

 درجه است. 320، 9درجه و ایستگاه 

یج حاصل در این پژوهش اطلاعات مربوط به ایستگاه ها و نتا

آورده شده است و در نهایت استریونت  6از استریونت ها درشکل

های مربوط به هر ایستگاه و موقیعت هر ایستگاه در محدوده مورد 

نمایش داده  2برروی تصویر ماهواره ای سنتینل 9بررسی در شکل 

 شده است.

 

 

قرمز وسبز حداکثر،حداقل و متوسط فشرده سازی اصلی ، تانسورهای تنش درمنطقه موردمطالعه،فلش های آبی،2(تصویرسنتیل9شکل

 را نشان می دهد.
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 نتیجه گیری-5
 

 وبراساس داده های زمین ساخت شکننده و دیگرشواهد ساختاری 

ل همچنین بررسی ساختارهای لنزی شکل در منطقه نتایج زیر حاص

 شد.

ه غز را درمنطقتحلیل تنش دیرین تاثیر چیره زمین ساخت امتدادل -1

اده دنشان می دهد که تحت تاثیر سیستم گسلی انار در منطقه رخ 

 است.

بازسازی تنش دیرین در منطقه گویای چرخش پاد ساعتگرد از  -2

حالت عمود برگسل انار تا موازی با آن در طول زمان است.آزیموت 

درجه، 153،102درزمان کواترنری  (1σ)جهت بیشینه تنش اصلی

ژوراسیک -رجه، درزمان تریاسیکد 309،329درزمان کرتاسه 

 -جنوب غرب به صورت پادساعتگرد تا شمال -ازحالت شمال شرق

جنوب شرق،در زمان  -جنوب و درنهایت به صورت شمال غرب

درجه است.که عملکرد گسل راستالغز انار که تنش  243،329دونین 

 بیشینه را درطول زمان در منطقه کنترل می کند نشان میدهد. چرخش

 همگرایی و مرکزی ایران بلوک چرخش از متاثر که تگردپادساع

 در. شود می تائید است زمان طول در اوراسیا به نسبت عربی صفحه

 گسل شده اعمال تنش تاثیر و عربی صفحه همگرایی تاثیر مطالعه این

 است. تایید مورد منطقه در انار لغز امتداد

حلیل ساختارهای نتایج حاصل از تعیین جهت تنش با استفاده از ت -3

لنزی شکل تاییدی برنتایج حاصل از داده های خش لغز گسلی 

 است.

وجود خش لغز در رسوبات عهدحاضر و همچنین ضخامت زیاد  -4

این رسوبات درمنطقه دلیلی برفعال بودن سیستم گسلی انار در زمان 

عهد حاضر در این منطقه است.برخی ازخش لغزهای موجود در 

ز نشان دهنده فعالیت گسل های نرمال در رسوبات عهدحاضر نی

منطقه هستند.در مناطقی که گسل های امتدادلغز فعال هستند فعالیت 

گسل های نرمال و تراست نیز محرز می باشد.
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 سپاسگزاری:

این مقاله بخشی از رساله دکتری حمیدرضاافخمی اردکانی 

دانشگاه فردوسی مشهد تهیه شده  53062براساس طرح شماره 

ست، لذا از دانشگاه فردوسی مشهد جهت حمایت های به عمل ا

آمده سپاسگزاری می شود.ازلطف و محبت سردبیرمحترم مجله 

 وپیشنهادات داوران محترم نهایت تشکر وقدردانی را داریم. 
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 چکیده

سیرجان مورد مطالعه قرار گرفته -سنندجدگرگونی پهنه شمال باختر های فلوئوریتی در گیری رگهدر این پژوهش، تاثیر عوامل ساختاری در شکل

خوردگی ساختار اصلی در منطقه باقرآباد بوده و دهندکه چینررسی مقاطع عرضی تهیه شده نشان میو بو ریز ساختاری تحلیل ساختاری بنابر است. 

های رگه های فلوئوریت به ترتیب در مناطق باقرآباد و ساختارهای اصلی کنترل کننده تشکیل رگه مرتبط با گسلش معکوس های شکستگیسیستم  

کنند های اصلی و روش نقشه بردار زاویه طیفی انجام گرفته آشکار مینسبت باندی، تحلیل مولفه هایروشای با تحلیل تصاویر ماهواره قهرآباد هستند.

های های پروپیلیتیک و فیلیک در منطقه باقرآباد و دگرسانیسبب گسترش دگرسانیجریان این سیالات های مسیر با سنگ که واکنش محلول گرمابی

سازی فلوئوریت رخ داده در منطقه نشان داد که کانیاولیه میانبارهای سیال ریزدماسنجی نتایج مطالعات اند. شدهفیلیک و آرژیلیک در منطقه قهرآباد 

سازی فلوئوریت در که کانی در صورتی کهگراد( رخ داده است. درجه سانتی 100الی  50متر( و در دمای کم ) 30باقرآباد در عمق کم )در حدود 

اتفاق افتاده است. مطالعات انجام شده حکایت از آن دارد که در منطقه باقرآباد، نفوذ و دمای بالاتر متر(  250الی  150تر )در عمق بیش قهرآبادمنطقه 

 باعث افزایش شوری میانبارهای سیال شده است.  های واحدهای آهکی و اختلاط با محلول گرمابیهای جوی همراه با انحلال در شکستگیآب

 ، کنترل کننده ساختاری،  نقشه دگرسانی، میانبار سیال.کلید واژه: فلوئوریت
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Abstract  

In this research the impact of structural controlling factors in the fluorite mineralization was evaluated,  

north west of  the Sanandaj-Sirjan metamorphic zone. The structural and microstructural analysis indicated 

the major structure in the Bagher Abad region is fold related structures and shear fractures that cut the fold 

axes are the host for fluorite mineralization. In the Qahr-Abad area, fluorite deposits are reverse fault-

related. Satellite image analysis with band ratio, PCA, and SAM techniques revealed the hydrothermal fluid 

circulation in the host rock caused the propagation of propylitic and phyllic alterations in the BA region 

whereas phyllic and argillic alteration in the QA region is dominated. The fluid inclusions micro-

thermometry indicated in the BA region, mineralization occurred in the shallow depth approximately at 30 

meters and low temperature 50-100 Cº. In the QA region, mineralization takes place in the 150-200 meters 

and higher tempreture. Analysis of salinity of the fluid inclusion shows in the BA region, mixing of meteoric 

water with hydrothermal fluid and Dissolution of host rock increase the salinity percent of fluid inclusion. 

Key words: Fluorite, structural control, alteration map, fluid inclusion, 
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 نوشتارپیش -1

های مختلف ساختاری کوهزاد زاگرس، در پهنه

ای ایران نتیجه همگرایی بین دو صفحه عربی و خرد قاره

مرکزی شکل گرفته است. این حادثه ژئودینامیکی سبب 

توسعه سه پهنه ساختاری و رسوبی کمربند چین خورده 

-، پهنه دگرگونی سنندج(ZFTB)راندگی زاگرس 

دختر  -ارومیه ماگماییو کمان   (SSMZ)سیرجان

(UDMA) به موازات هم و با راستای شمال باختر- 

 ;Dilek and Sandvol 2009) جنوب خاور شده است

Ballato et al. 2010; Agard et al. 2011; Behyari 

and Shahbazi 2019) ادامه همگرایی صفحه عربی به .

لی گیری الگوی پیچیده دگرشکسمت شمال سبب شکل

ها همراه با ها شده است. افزایش دگرشکلیدر این پهنه

ها و افزایش نفوذپذیری ای از شکستگیگیری شبکهشکل

 (.1باشد )شکل در پوسته زمین می

شواهد ساختاری تکامل تحت رژیم ترافشارش و 

های مختلف زاگرس طی مطالعات تراکشش در بخش

 Mohajjel and Fergusson)متعددی مستند شده است 

2000; Sarkarinejad and Azizi 2008; Sarkarinejad 

et al. 2008; Mohajjel and Rasouli 2014; Behyari 

and Kanabi 2019)های کششی که تحت . شکستگی

گیرد، ممکن است میزبان کانه ها شکل میاین رژیم

 ;Fischer et al. 2009)هایی با منشا گرمابی باشند زایی

Aliyari et al. 2012; Alizadeh-Dinabad et al. 2013; 

Almasi et al. 2017) تغییرات ساختاری، حرارتی و .

شود. بنابراین، ها میژئوشیمیایی باعث تغییرات در رگه

توانند اطلاعات ارزشمندی در مورد تاریخچه ها میرگه

دهند. همچنین، از شناسی یک منطقه را ارائه تکامل زمین

 ها رگه

ی تفکیک فازهای مختلف دگرشکلی استفاده توان برامی

 Faghih and Sarkarinejad 2011; Behyari and)نمود 

Shahbazi 2019)ها حاوی . به طور معمول، رگه

توان با مطالعه آنها میانبارهای سیال نیز هستند که می

اطلاعات ارزشمندی در مورد دما، فشار و عمق تشکیل 

 ها به دست آورد.رگه

دختر به عنوان -آذرین در پهنه ارومیه هایفعالیت

گرمابی عمل  هایگیری محلولمنشا حرارتی برای شکل

  یزایی قابل توجههای کانیبا پهنه "کرده است که غالبا

باشند. در این میان، ساختارهای سنگ میزبان میهمراه 

های معدنی دارند. گیری نهشتهنقش اساسی در شکل

های گرمابی دما پایین نهشته های فلوئوریت به عنوانرگه

گیری آنها ارتباط نزدیکی از جمله منابعی هستند که شکل

های گرمابی و ساختارهای محلی دارد با فعالیت

(Richardson and Holland 1979; Alipour et al. 

2015; Zou et al. 2016; Zou et al. 2020) . 

 

فلوئوریت زایی کانیدر این پژوهش، دو محدوده 

سیرجان  -سنندجدگرگونی هرآباد و باقرآباد( در پهنه )ق

گیری برای بررسی ساختارهای کنترل کننده در شکل

گرمابی دما پایین مورد استفاده قرار گرفته  هایکانسار

های تر، علاوه بر بررسیهای دقیقاست. برای تحلیل

های سنجش از دور برای به دست ساختاری از روش

های ها و تشخیص دگرسانیآوردن الگوی شکستگی

-همراه با کانی زایی استفاده شده است. در نهایت، از داده

های میانبارهای سیال برای تشکیل دما و عمق تشکیل 

، بررسی پژوهشها بهره گرفته شده است. هدف این رگه

 تشکیل کانسارهای در ی ساختارهای کنترل کنندهتاثیر 

های مانند رگهن های گرمابی دما پاییمرتبط با سیستم

 فلوئوریت در مناطق قهرآباد و باقرآباد است.

 زمین شناسی و جایگاه ژئودینامیکی -2

های مورد مطالعه در این پژوهش، در پهنه محدوده

سیرجان واقع شده است. این پهنه،  -سنندج  دگرگونی

ای است با چندین نسل دگرشکلی که ما بین منطقه
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 ماگماییس و کمان کمربند چین خورده رانده زاگر

دختر قرار گرفته است. از لحاظ -ارومیه 

های تکتونواستراتیگرافی، این پهنه شامل رسوبات و سنگ

باشد که بر روی پالئوزوییک تا سنوزوییک می دگرگونی

کمربند چین خورده گسل خورده زاگرس رانده شده 

 ;Mohajjel et al. 2003; Agard et al. 2005)است 

Sheikholeslami 2015) شواهد آغاز فرورانش .

نئوتتیس تا برخورد نهایی صفحه عربی با خرد قاره ایران 

سیرجان به شکل چندین نسل  -مرکزی در پهنه سنندج

های آذرین ثبت شده است دگرشکلی همراه با نفوذ توده

(Azizi et al. 2011; Zhang et al. 2018a; Zhang et 

al. 2018b; Behyari and Kanabi 2019)های . این توده

-توانند به صورت منبع حرارتی برای شکلآذرین می

های آذرین گرمابی عمل کنند. فعالیت هایگیری محلول

باشد. سیرجان به سه دسته کلی قابل تقسیم می -در سنندج

های آذرین ناشی از بسته شدن دسته اول، فعالیت

پروتوتتیس به سن نئوپروتزوییک بالایی تا کامبرین 

 .Hassanzadeh et al. 2008; Moghadam et al)ستند ه

2015; Badr et al. 2018)های آذرین . دسته دوم، فعالیت

گیری پنجره مرتبط با آغاز فرورانش نئوتتیس و شکل

باشند که به طور عمده در مزوزوییک در فرورانشی می

 Azizi et al. 2015; Zhang)اند پوسته جایگیری نموده

et al. 2018b)های آذرین مرتبط با . دسته سوم، فعالیت

 Zhang)حوادث پس از برخورد پالئوسن تا ائوسن هستند 

et al. 2018b)های زمانی مختلف . در واقع، در دوره

های آذرین نفوذی تامین کننده حرارت مورد نیاز توده

ها زاییها و کانیها، دگرشکلیبرای توسعه دگرگونی

 اند. بوده

های دوده مورد مطالعه، آثار فعالیتدر هر دو مح

آذرین قابل مشاهده است. مطالعات پیشین در مورد 

های فلوئوریت نشان داده است که اغلب گیری نشانهشکل

سیرجان با  -سنندج دگرگونی ها در مرز پهنه فلوئوریت

 Rezaei)اند ارومیه دختر شکل گرفته ماگماییکمان 

Azizi et al. 2017)هایی که سنگ وئوریت. همچنین، فل

میزبان آنها کربناته بوده است، بیشتر در نزدیکی پهنه 

. (Rajabi et al. 2013)اند زاگرس توسعه و گسترش یافته

 های آتشفشانی ائوسن در نزدیکیحضور توده

 گرمابی دهد که سیالاتها نشان میفلوئوریت کانسارهای

وسط هایی که تها از طریق شکستگیمشتق از این توده

های شود، سبب گسترش پهنهمنطقه کنترل می هایساختار

 دگرسانی شده است. 

 

 سیرجان. -های فلوئوریت در پهنه سنندجای مناطق مورد مطالعه به همراه نشانهشناسی ناحیهنقشه زمین -1شکل 
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 شناسی منطقه باقرآباد. زمین2-1

در در جنوب خاوری شهرستان محلات منطقه باقرآباد

سیرجان و کمان  -سنندج دگرگونی بین پهنه  مرز

ترین دختر قرار گرفته است. قدیمی -ارومیه  ماگمایی

های دولومیتسنگ واحد سنگی در این منطقه، مربوط به 

به سن نئوپروتروزوییک و کامبرین (Es) سازند سلطانیه 

های منطقه، برونزدهایی باشد. در برخی از بخشزیرین می

به سن  (El)سازندهای زاگون و لالون های سنگاز ماسه

های کربناتی و شود. سنگکامبرین زیرین مشاهده می

های سازند میلا به سن کامبرین بالایی در این سنگماسه

منطقه دارای گسترش زیادی هستند. این سازند، به 

سنگ ها و دولومیتسنگ صورت دگرشیب توسط 

ده است. پوشیده ش (P)های پرمین و تریاس زیرین آهک

با ترکیب  (Js)سازند شمشک به سن ژوراسیک زیرین 

سنگ، دولومیت و آهک بر روی شناسی شیل، ماسهسنگ

واحدهای سنگی تریاس زیرین قرار گرفته است 

(RASHIDNEZHAD et al. 2002) غرب محدوده .

کرتاسه  دارهای اربیتولینمورد مطالعه، سنگ آهک

شمشک با ترکیب سازند در منطقه باقرآباد،  دنبرونزد دار

و سنگ  تدولومی سنگ سنگ، ماسه ل،یشسنگ شناسی 

زایی فلوئوریت به میزبان کانیشده نهای دگرگون کآه

های فلوئوریت در این منطقه، باشد. رگهای میشکل رگه

باختری بوده و طولی در حدود -دارای راستای خاوری

متر  5سانتی متر تا  10متر دارند. ضخامت آنها بین  500

های دستی مرز (. در نمونه2aکند )شکل تغییر می

های رگه با دیواره که نشان دهنده جایگیری رگهمشخص 

(. 2bباشد )شکل های منطقه میفلوئوریتی در شکستگی

 حاویهایی ، در رگهبنابر مطالعات میکروسکپی

-کانی کوارتز به عنوان کانی همراه دیده می،فلوئوریت

 (. 2cشود )شکل 

 

 شناسی منطقه قهرآباد . زمین2-2

در در جنوب خاوری شهرستان سقز منطقه قهرآباد 

-بخش شمالی پهنه سنندج سیرجان واقع شده است. سنگ

های شناسی منطقه از قدیم به جدید عبارت است از: واحد

دگرگونی غیر طبقه بندی شده شامل آمفیبولیت، گنایس، 

 انیآتشفش هایسنگمیکاشیست، فیلیت به همراه 

سنگ آهکی و سنگ و واحدهای  (Mt) آندزیتی

های . دسته بعدی از واحد(Ml)دولومیتی قبل از پرمین 

سنگی که در منطقه دارای وسعت قابل توجهی هستند، 

دار به همراه دولومیت کرتاسه های اوربیتولینآهک

(Kml)  و واحدهای آندزیتی و پیروکسن آندزیت می-

-دهد که کانیی نشان می. مطالعات صحرای(An)باشند  

ای در سنگ زایی فلوئوریت در این منطقه به صورت رگه

اتفاق افتاده است. رخنمون این  تریاس میزبان آهکی

راندگی با راستای  در امتداد گسلتریاس واحد آهکی 

های باشد. ضخامت رگهمی باختری -تقریبی خاوری

ر نوسان متر د 1متر تا سانتی 2فلوئوریت در این منطقه از 

های فلوئوریت با سنگ میزبان (. مرز رگه2d)شکل   است

آهکی به طور کامل مشحص نیست و به صورت کاملا 

(. سنگ میزبان آهکی رنگ 2e)شکل  باشد خرد شده می

ای روشن داشته و فاقد فسیل است. در این محدوده، قهوه

باشد. زایی فلوئوریت به دو نسل قابل تفکیک میکانی

بزرگ در  بلورهایهای نسل اول به صورت فلوئوریت

(. در مقابل، 2f)شکل  شود یک زمینه میکرولیتی دیده می

های نسل دوم ریز دانه بوده و به رنگ آبی فلوئوریت

های نسل رنگ قابل مشاهده هستند. فلوئوریتروشن تا بی

های هایی فلوئوریتدر داخل شکستگی "دوم معمولا

های مقاطع نازک نشان . بررسیاندنسل اول توسعه یافته

ها فازهای کانیایی دهد که کلسیت، کوارتز و رسمی

 باشند.همراه فلوئوریت در این منطقه می
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 روش مطالعه -3

-کنترل کننده در شکلبه منظور بررسی ساختارهای

های مورد مطالعه از چندین رویکرد برای گیری  فلوئوریت

 . در مرحله اول، باها استفاده شده استآوری دادهجمع

های صحرایی و مطالعات مبتنی بر ریز توجه به برداشت

-های ساختاری و جنبشی بر روی سنگساختارها، تحلیل

-های فلوئوریت انجام شد. در برداشتهای میزبان و رگه

ها و گیری فضایی گسلهای صحرایی، هندسه و جهت

 گیری شد، زیرا این ساختارها سببها اندازهشکستگی

افزایش نفودپذیری پوسته شده و مسیری را برای چرخش 

اند. همچنین، از مطالعات محلول گرمابی پدید آورده

های که به مبتنی بر سنجش از دور برای ارزیابی دگرسانی

اند، زایی فلوئوریت در منطقه توسعه پیدا کردههمراه کانی

ها و پراکندگی گیری شکستگیاستفاده شده است. جهت

ای استخراج شده  و از آنالیز توسط تصاویر ماهوارهآنها 

-میانبارهای سیال به منظور تخمین آخرین دما و عمق کانی

 زایی بهره گرفته شده است.

 

های مورد مطالعه. زایی فلوئوریت در محدودهتصاویر ماکروسکوپی، نمونه های دستی و میکروسکوپی از کانی -2شکل 

a سفید رنگ سنگ میزبان محدوده باقرآباد. ( رگه فلوئوریت  ستگیbدر  شک ستی از جایگیری فلوئوریت در  های ( نمونه د

( dهای همراه کوارتز با فلوئوریت در محدوده باقرآباد. ( تصووویر میکروسووکوپی از رگه فلوئوریتی و کانیcمنطقه باقرآباد. 

( نمونه دسووتی از جایگیری فلوئوریت در eن. های دودی و آبی روشووهای مختلف فلوئوریت در منطقه قهرآباد با رنگنسوول

های فراوان آن که میزبان های نسوول اول و شووکسووتگی( تصووویر میکروسووکوپی از فلوئوریتfپهنه گسوولی محدوده قهرآباد. 

 اند. تهیه شده XPLهای نسل دوم بوده است. همه تصاویر میکروسکپی با نور پلاریزان متقاطع یا فلوئوریت

 ی . تحلیل هندس3-1

در محدوده باقرآباد، وجود دو ناپیوستگی بزرگ 

باشد. در منطقه می ساختیزمیننشانگر تاثیر حوادث مهم 

آهک بلورین سنگ اولین ناپیوستگی بین واحدهای 

های نئوپروتروزوییک و دولومیتسنگ پرمین و 

های پالئوزوییک قرار دارد. و یا دگرگونی (Es)کامبرین 

با  (Js)های ژوراسیک تناپیوستگی دوم بین فیلی

-زمینتر واقع شده است. فاز قدیمیسنگی واحدهای 

که باعث این دگرگونی شده است، به احتمال  ساختی

زیاد یک فاز دیناموترمال بوده که سبب گسترش 

 (Js)های سنگی ژوراسیک برگوارگی نافذی در واحد

موقعیت های صحرایی، گیریشده است. طبق اندازه
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باشد که می N85ºE/80ºNWها وارگیاین برگ هندسی

های فلوئوریتی عمل کرده اغلب به عنوان میزبان رگه

های فلوئوریت رگه موقعیت هندسیاست. 

N80ºW/85ºNE به موازات صفحات  "بوده و معمولا

اند. با توجه به اینکه امتداد برگوارگی جایگیری کرده

غییر ها بوده و تهای فلوئوریت به موازات برگوارگیرگه

های فلوئوریت جهت برگوارگی همراه با تغییر جهت رگه

-رسد در محدوده مورد مطالعه شکلاست، به نظر می

اند. ها و برگوارگی با یکدیگر مرتبط بودهگیری رگه

 (.3a)شکل 

 

شه -3شکل  سی محدودههای زمیننق شه زمینAهای مورد مطالعه. شنا سی محدوده باقرآباد )بازنگری ( نق شه شنا شده نق

محلات(.   1:100000گلپایگان و  1:250000شناسی منطقه قهرآباد )بازنگری شده نقشه ( نقشه زمینBایرانخواه(.  1:100000

گیری دارای جهت تاقدیسمحوری  سطح

N40ºE/90º 30باشد و پلانژ محور چین میNE  .است

های پرمین آهک سنگ هسته تاقدیس در این منطقه شامل

های آتشفشانی ائوسن در هسته ناودیس نگباشد و سمی

با شیب به سمت  هاییجایگیری شده است.  راندگی

-سبب راندگی دگرگونی (N50ºE/75ºSE)شرق جنوب

آهکی سنگ های های پالئوزوییک بر روی واحد

های راندگی با گسل همچنینالیگومیوسن شده است. 

سبب  S50ºW/70ºNW) شیب به سمت شمال غرب )

های آتشفشانی حدهای پرمین بر روی سنگراندگی وا

های فلوئوریت (. رگهa, b4ائوسن گردیده است )شکل 

با راستای تقریبی خاوری و باختری به صورت موازی با 

 هایگسلها توسط یکدیگر تشکیل شده است. این رگه

 .)c4فرعی جابه جا شده اند )شکل 

ای، در های منطقه قهرآباد به صورت رگهفلوئوریت

آهکی سنگ -دولومیتیسنگ احد دگرشکل شده و

-(. واحدهای پی3bاست. )شکل  تشکیل شدهتریاس 

های معکوس با جهت سنگ در این منطقه توسط گسل

 شیب مخالف هم فرایش پیدا کرده است.
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های فلوئوریت که بر روی آن ها و رگهبه همراه استرئوپلات گسلمقطع عرضی در منطقه باقرآباد  -4شکل 

( a. وده تغییرات امتداد سنگ میزیان فلوئوریت ها با قطاع های نارنجی رنگ مشخص شده است.(محد

-( موقعیت رگهbخوردگی واحدهای مزوزوئیک. برشی چین  -های عرضیراستای شکستگیدر های فلوئوریت جایگیری رگه

ها در باختری و تراکم شکستگی-خاوری های فلوئوریت با راستای تقریبی( رگهE-W .cهای فلوئوریت به راستای تقریبی 

 محدوده مورد مطالعه.

  N35ºW/50ºNEها گیری هندسی این گسلجهت

(. در محدوده مورد a5است )شکل  N20ºW/40ºSWو

های اصلی به سمت جنوب غرب بوده مطالعه، شیب گسل

های سنگ منطقه بر روی سنگکه سبب رانده شدن پی

های فلوئوریت در آتشفشانی ائوسن شده است. رگه

جهت با فوق های منطقه قهرآباد در راستای گسل

به سمت جنوب غرب جایگیری شده (Vergence)تمایل

است. در واقع، این پهنه گسل مسیری را برای عبور و 

 گرمابی پدید آورده است. در کل، هایچرخش محلول

در معکوس گسل  هایهای فلوئوریت و پهنهروند رگه

(. ساختارهای b5لعه یکسان است )شکل منطقه مورد مطا

ها هماهنگ با سازوکار جنبشی برشی همچون عدسی

با توجه به نقش   (.c5راندگی برای این گسل است )شکل 

-های این منطقه، شکلگیری فلوئوریتگسل در شکل

گیری این ذخایر همزمان تا بعد از فرآیند گسلش در 

 منطقه بوده است.

 
ضی مقطع -5 شکل سترئوپلات همراه به قهرآباد منطقه در عر سل ا آن محدوده  یکه بر رو یتفلوئور هایرگه و هاگ

سنگ م ییراتتغ ست.  ینارنج یها با قطاع ها یتفلوئور یزیانامتداد  شده ا شخص   یتفلوئور هایرگه یگیری( جاaرنگ م

 ساختارهای گیریشکل( c. یتلوئورف هایرگه توسط هاشکستگی شدگی پر( bبه سمت شمال شرق.  یببا ش یدر پهنه گسل

 . یراندگ هایپهنه در شکل عدسی
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-. ریز ساختارها در سنگ میزبان و رگه3-2

 های معدنی

ها تحت تاثیر دگرشکلی و شرایط تکامل ریز ساختار

محیطی از قبیل دما، فشار، حضور فاز سیال و رئولوژی 

د به تواننها قرار دارد. بنابراین، ریز ساختارها میکانی

عنوان شاخصی برای تعیین شرایط دگرشکلی مورد 

 ;Passchier and Trouw 1996)استفاده قرار بگیرند 

Mookerjee and Fortescue 2016; Behyari and 

Kanabi 2019) به همین منظور، برای ارزیابی شرایط .

های مورد مطالعه های فلوئوریتی در محدودهتشکیل رگه

-بر روی سنگ میزبان و رگههای ریز ساختاری بررسی

 های فلوئوریتی انجام گرفته است. 

سنگ و  هادر منطقه باقرآباد، اغلب تناوب شیست

به عنوان سنگ میزبان بوده است.  های متبلورآهک

های مهمترین ریزساختارها در این منطقه، دوقلویی

ها در باشد. به طور معمول،  این نوع دوقلوییکلسیت می

شود. های اعمالی ایجاد میان به تنشپاسخ سنگ میزب

دهد که اغلب آنها ها نشان میگیری ضخامت دوقلواندازه

-دما پایین می "های تیپ یک یا اصطلاحااز نوع دوقلو

تا  150در دمای بین  "ها، معمولاباشد. این نوع از دوقلو

(. a6  شوند )شکلگراد تشکیل میدرجه سانتی 180

ری است که با فراوانی زیاد در کوارتز، کانی اصلی دیگ

، دارای جهت شود. این کانیسنگ میزبان دیده می

یافتگی ضعیفی بوده و در حاشیه آنها به صورت ضعیف 

باشد. قابل مشاهده می  bulgingدگرشکلی از نوع 

مجموعه ریز ساختارها در سنگ میزبان دلالت بر شرایط 

ت دما پایین دگرشکلی در این محدوده دارد. باف

ها مبین حاکم بودن دگرشکلی کاتاکلاستیکی فلوئوریت

باشد. در چنین شرایطی، زایی میشکنا طی کانی

ای در عبور و جریان محلول ها نقش برجستهشکستگی

رگه های فلوئوریت منطقه باقرآباد گرمابی بر عهده دارند. 

های فلوئوریتبه دو نسل متمایز قابل تفکیک هستند 

ل در این منطقه، در نتیجه نفوذ محلول درشت بلور نسل او

اند. های سنگ میزبان شکل گرفتهگرمابی در شکستگی

های نسل اول در این گیری فلوئوریتبنابراین، شکل

توان همزمان با رخداد فاز دگرشکلی شکنا منطقه را می

های نسل دوم (. فلوئوریتb6در نظر گرفت )شکل

اند. این نوع لور شدهریزدانه بوده و همراه با کوارتز متب

ها از فروانی کمتری برخوردار هستند. به منظور فلوئوریت

تر شرایط دگرشکلی ، مقاطع دوبر صیقلی به بررسی دقیق

منظور مطالعات میانبارهای سیال تهیه گردید. آرایش 

ها، دلیلی بر با خطی و اندازه ریز میانبارها در این نمونه

ن میانبارها، خود موید حضور باشد. ایثانویه بودن آنها می

های آنها به زایی است که از دادهفاز سیال به هنگام کانی

ها استفاده گیری فلوئوریتمنظور تعیین دما و عمق شکل

 (. c6شده است )شکل 

سنگ در منطقه قهرآباد، واحدهای مرمریت و  

تنش سبب زایی هستند. دولومیت سنگ میزبان کانی

های کلسیت ر شبکه بلوری کانیجایی نقاط نقص دجابه

شده که در نهایت منجر به تشکیل ساختارهای دوقلویی 

ها در ارتباط با شود ضخامت این دوقلوییکلسیت می

های نوع یک معمولا دوقلویی باشد. مقدار تنش و دما می

درجه سانتیگراد وضخامت یک میکرون  170تا دمای 

تا  170دمای شود. دوقلویی های نوع دوم در تشکیل می

درجه تشکیل شده و نسبت به نوع یک ضخیم تر  200

 (Ferrill et al. 2004; Craddock et al. 2007)باشد می

های کلسیت، از تیپ یک بوده، هر چند اغلب دوقلویی

های تیپ دو نیز توسعه پیدا که به صورت محدود دوقلویی

گ ها، شرایط دگرشکلی سناند. با توجه به این دادهکرده

شود. بافت اطراف این میزبان دما پایین تخمین زده می

باشد که در اثر ها اغلب اسیمان میکرایتی میدوقلویی

دگرشکلی تا حدودی تبلور دوباره پیدا کرده است. فاز 

باشد که دارای خاموشی زایی مهم دیگر کوارتز میکانی

موجی ضعیف و بدون هرگونه جهت یافتگی ترجیحی 
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در این منطقه، بلورهای بسیار بزرگ  (. d6است )شکل

فلوئوریت شواهد مشخصی از جریان کاتاکلاستیکی را 

های فلوئوریت در این منطقه دهد. دانهها نشان میدر رگه

های شکنای زیادی بر دار بوده و شکستگیگوشه "کاملا

شود که دمای پایین تشکیل آن روی سطح آنها دیده می

میانبارهای سیال مطالعه شده (. e 6دهد )شکلرا نشان می

ها در این منطقه نیز به صورت ثانویه و در راستای ترک

 (.f6باشند )شکل و بسیار ریز دانه می رشد کرده

 

های تیپ یک کلسیت ( دوقلوییaهای باقرآباد و قهرآباد. های فلوئوریت در محدودهتصاویر میکروسکوپی رگه -6شکل 

ها. نور ( دگرشکلی کاتاکلاستیک در شرایط دگرشکلی دما پایین در فلوئوریتXPL  .bنور شاخص دمای پایین دگرشکلی. 

XPL .c های فلوئوریت منطقه باقرآباد. نور فازی و دو فازی ثانویه در رگه( میانبارهای سوویال تکPPL d تبلور مجدد )

ها در سیمان میکرایتی مراه با چرخش فلوئوریت( دگرشلی شکنا دما پایین هXPL .eیافتگی . نور های کواتز بدون جهتدانه

 .PPLهای فلوئوریتی در منطقه قهرآباد. نور ( میانبارهای سیال ریز دانه ثانویه در رگهXPL  .fریز دانه در پهنه گسلی. نور 

 

 ها.  نقشه پراکندگی شکستگی3-3

زایی ها در کانیبا توجه به تایید نقش مهم شکستگی

های مورد مطالعه توسط مطالعات هفلوئوریت در محدود

های ریز ساختاری در سنگ میزبان و ساختاری و بررسی

ها ها، شناسایی الگوی پراکندگی شکستگیخود رگه

. (Behyari et al. 2019)دارای اهمیت زیادی خواهد بود 

و مدل  ASTERای بدین منظور، از تصاویر ماهواره

ها ی شکستگیارتفاع رقومی منطقه برای استخراج الگو

های مورد بررسی استفاده گردید. برای در محدوده

-های تنظیم، زوایایی برای شکستگیبارزسازی بهتر فیلتر

های مد نظر و طول آنها در نرم افزار ژئومتیکا تعریف شد 

مورد  GISهای استخراج شده در نرم افزار و خطواره

ها استخراج تحلیل قرار گرفت. نقشه چگالی شکستگی

دید و با اضافه کردن طول و عرض جغرافیایی برای گر

 Rose)سرخی نمودار گلها در نهایت این خطواره

diagram) ها به دست آمد.شکستگی 
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ای و سنجش .  پردازش تصاویر ماهواره3-4

 از دور

ــتگی ــکس ها و محلول مطالعات تا این مرحله نقش ش

کانی مابی را در  یتگر ید قزایی فلوئور تای رار ها مورد 

داده اســـت. وجود این دو عامل در کنار هم، شـــرایط را 

ـــنگ ـــانی در س ـــترش دگرس های میزبان پدید برای گس

ـــترش  ـــی نوع و میزان گس ــــت.  لـذا، بررس آورده اس

تواند به زایی فلوئوریت میهای همراه با کانیدگرســـانی

هایی که عنوان شاخص مناسبی برای شناسایی شکستگی

ایی بوده است، مورد استفاده قرار زهمراه با این نوع کانی

ـــتردگی محدوده های مورد مطالعه، گیرد. با توجه به گس

ــی ــانیبررس ــتقیم دگرس برداری ها از طریق نمونههای مس

صاویر  سیار پر هزینه خواهد بود.  از اینرو، از پردازش ت ب

ای بدین منظور اســتفاده گردید. در این پژوهش، ماهواره

هواره یر مــا ــــاو خراج  ASTERای از تص ت برای اســــ

ـــانی ـــد. دگرس  ;Crosta et al. 2003)ها بهره گرفته ش

Amer et al. 2010; Tangestani et al. 2011; 

Shahriari et al. 2015) ند با تک  که  به این جه  با تو  .

ها در اختیار اطلاعات لازم را برای جداســازی دگرســانی

ند با گذارد، بهترین راه استفاده از اطلاعات چندین بانمی

ـــاویر کاذب چند رنگی می ـــد. تحلیلایجاد تص های باش

سانی سازی دگر ست که برای جدا شان داده ا ها تجربی ن

ــد. در این می RGB = 4, 6, 8بهترین ترکیب باندی  باش

های شـــاخص پهنه پروپیلیتیک )اپیدوت و ترکیب، کانی

یت( و پهنه  یت و کائولین کلریت(، پهنه آرژیلیک )آلون

سکوویت( به ترتیب با رنگ فیلیک )ایلیت سبز، و م های 

ــد  ــخص خواهد ش  .Tangestani et al)قرمز و آبی مش

2011). 

های باند بازتاب به در روش نسبت باندی از نسبت

کنند. های هدف استفاده میجذب برای شناسایی کانی

های شاخص پهنه فیلیک از نسبت برای شناسایی کانی

 8/(7+9)روپیلیتیک و پ 4/5، آرژیلیک 6/(7+5)باندی 

های دگرسانی در ادامه شناسایی پهنه استفاده شده است.

 Crosta et)های اصلی استفاده شد از روش آنالیز مولفه

al. 2003 ( برای بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک در .

 8در بازتاب و باند  7و  9های مورد مطالعه باند محدوده

نشان داد که  هاگیرد. بررسی مولفهدر جذب قرار می

منطبق با باندهای جذب و بازتاب دگرسانی  4مولفه 

باشد. به همین ترتیب، برای دگرسانی پروپیلیتیک می

انتخاب  3و دگرسانی پروپیلیتیک مولفه  5فیلیک مولفه 

-گردید. روش نقشه بردار زاویه طیفی یک روش طبقه

باشد. در این روش، مقایسه طیف بندی نظارت شده می

با کتابخانه طیفی استاندارد به منظور تشخیص تصاویر 

گیرد. های دگرسانی انجام میهای شاخص پهنهکانی

با استفاده از محاسبه زاویه بین دو باند  SAMالگوریتم 

 .(Shahriari et al. 2015)شود. محاسبه می

-در منطقه باقرآباد نشان میها شکستگینقشه چگالی 

ف پراکنده هستند، ها در جهات مختلدهد که شکستگی

دارای پراکندگی  NE-SWهای با راستای اما شکستگی

 یمحوراثر به موازات  "باشند. این راستا تقریبابیشتری می

های منطقه قرار دارد. در منطقه قهرآباد، از چین خوردگی

ها نسبت به منطقه ها و خطوارهپراکندگی شکستگی

 NW-SEستای های با راشود و خطوارهباقرآباد کاسته می

-های منطقه نشان میغالب هستند. نقشه تراکم شکستگی

های گسل به صورت ها در پهنهدهد که شکستگی

 (.a7چشمگیری افزایش یافته است )شکل

های کانی USGSبا استفاده از کتابخانه طیفی 

های بازتاب های دگرسانی با توجه به طیفشاخص پهنه

اج شد. در استخر ASTERو جذب تصاویر ماهواره 

های های نسبت باندی، تحلیل مولفهمنطقه باقرآباد، روش

های بردار زاویه طیفی برای استخراج نقشهاصلی و نقشه

که  RGBدگرسانی مورد استفاده قرار گرفت. نقشه 

توسط نقشه نسبت باندی استخراج شد، نشان داد که 

دگرسانی پروپیلیتیک در این منطقه غالب است و در رتبه 
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(. در این منطقه b7، دگرسانی فیلیک قرار دارد )شکلدوم

به ترتیب برای بارزسازی  PC3و  PC4 ،PC5از 

های پروپیلیتیک، فیلیک و آرژیلیک استفاده دگرسانی

های ترکیبی مستخرج از تحلیل مولفه RGBشد. نقشه 

اصلی نشان داد که در منطقه باقرآباد، واحدهای شیستی و 

حت تاثیر محلول گرمابی آهکی سنگ میزبان تسنگ 

اند دگرسانی پروپیلیتیک و فیلیک توسعه پیدا کرده

بردار بندی نظارت شده نقشه(. در روش طبقهc7)شکل

برای شناسایی  0.19زاویه طیفی، زاویه ماکزیمم 

برای کلریت استفاده شد. نقشه  0.16کائولینیت و 

اد استخراجی به این روش نیز نشان داد که در منطقه باقرآب

های زایی فلوئوریت همراه با توسعه دگرسانیکانی

 .(d7پروپیلیتیک و آرژیلیک همراه بوده است )شکل

 

ها به همراه نمودار گل ( نقشه تراکم شکستگیaهای استخراجی مطالعات سنجش از دور در منطقه باقرآباد. نقش -7شکل 

نقشه دگرسانی نسبت باندی و گسترش دگرسانی پروپیلتیک  (bها در جهات مختلف. ها و پراکندگی شکستگیسرخی شکستگی

های به ترتیب برای بارزسازی دگرسانی PC3و  PC4 ،PC5های اصلی ( نقشه آنالیز مولفهcهای فلوئوریت. در محدوده رگه

رای شووناسووایی ب 0.19بردار زاویه طیفی که زاویه ماکزیمم بندی نظارت شووده نقشووه( طبقهdپروپیلیتیک، فیلیک و آرژیلیک. 

 برای کلریت استفاده شد. 0.16کائولینیت و 

 

ها بیشتر تحت تاثیر در منطقه قهرآباد، شکستگی

ها تمرکز ها بوده است و نقشه تراکم شکستگیگسل

در این منطقه،  دهدها را در پهنه گسلی نشان میشکستگی

ها نسبت به منطقه ها و خطوارهاز پراکندگی شکستگی
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 NW-SEهای با راستای شود و خطوارهه میباقرآباد کاست

زایی (. سنگ میزبان کانیa8)شکل غالب هستند

دولومیت  سنگ های دگرشکل شده وفلوئوریت مرمر

های دگرسانی که به روش نسبت باندی باشند. نقشهمی

های فیلیک و آرژیلیک استخراج شد، گسترش دگرسانی

-یل مولفه(. تحلb8دهد )شکلرا در این منطقه نشان می

های اصلی نیز این نتایج را تایید کرد و مشخص شد که 

زایی فلوئوریت همراه با در منطقه قهرآباد، کانی

در  .(c8های فیلیک و آرژیلیک است )شکلدگرسانی

روش نقشه بردار زاویه طیفی برای پهنه دگرسانی 

برای کلریت و برای تشخیص  0.12پروپیلیتیک زاویه 

برای مسکویت و برای  0.1ه دگرسانی فیلیک زاوی

برای کائولنیت  0.19تشخیص پهنه دگرسانی آرژیلیک 

(. d8استفاده شد )شکل

 

ها به همراه نمودار گل ( نقشه تراکم شکستگیaهای استخراجی مطالعات سنجش از دور در منطقه قهرآباد. نقشه -8شکل 

ستگی شک ستگیسرخی  شک سانی ( نقbها در جهات مختلف. ها و پراکندگی  سترش دگر سبت باندی و گ سانی ن شه دگر

شه آنالیز مولفهcهای فلوئوریت. پروپیلیتیک در محدوده رگه صلی ( نق سازی  PC3و  PC4 ،PC5های ا به ترتیب برای بارز

بردار زاویه طیفی زاویه ماکزیمم برای پهنه بندی نظارت شووده نقشووه( طبقهdهای پروپیلیتیک، فیلیک و آرژیلیک. دگرسووانی

برای مسووکویت و برای پهنه دگرسووانی  0.1برای کلریت، برای دگرسووانی فیلیک زاویه  0.12گرسووانی پروپیلیتیک زاویه د

 برای کائولنیت استفاده شده است. 0.19آرژیلیک 

 نتایج و بحث -4

 های ساختاری. تفسیر داده4-1

های در منطقه باقرآباد، چین خوردگی و گسل

اساسی هستند. این راندگی از ساختارهای مهم و 

-ساختارها طی فازهای دگرشکلی فشارشی شکل گرفته

های دگرشکل شده اند. ریز ساختارهای کلسیت و کوارتز

دهد، دگرشکلی در این منطقه نازک پوسته بوده نشان می

های و در شرایط دما پایین اتفاق افتاده است. شکستگی

باط چین اند، در ارتها داشتهزاییکه نقش اساسی در کانی

های که موازی محور باشند. شکستگیها میخوردگی
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باشند باشند، دسته درزهای غالب میها میچین خوردگی

های فلوئوریت بوده و در بسیاری از موارد، میزبان رگه

ها است. بر خلاف منطقه قهرآباد، در منطقه باقرآباد گسل

 زایی ندارند.نقش قابل توجهی در کانی

در پهنه  زایی فلوئوریتباد، کانیدر منطقه قهرآ

 پذیر ازگسلی اتفاق افتاده است. ساختارهای نیمه شکل

گون و همچنین، های ماهیهای گسلی، کانیقبیل عدسی

پذیر های فلوئوریت در داخل زمینه شکلچرخش بلور

 های فلوئوریتی در شرایط برش ناشینشانگر توسعه رگه

شده  های مطالعهساختارزها و ریباشد. ساختاراز گسل می

ی زایدهد که کانیهای کلسیت نشان میاز قبیل دوقلویی

های ناشی از گسل در دما ها در شکستگیفلوئوریت

طقه متوسط تا پایین اتفاق افتاده است و دما نسبت به من

 باقرآباد بالاتر بوده است.

 . ریزدماسنجی میانبارهای سیال4-2

ا توجه به دما تعیین نمود. توان بزایی را میعمق کانی

توانند اطلاعات ارزشمندی در مورد میانبارهای سیال می

زایی فلوئوریت در دمای به دام افتادن سیال به هنگام کانی

اختیار قرار دهد. دمای همگن شدن میانبارهای سیال طی 

 THMS-600فرآیند گرم کردن توسط تجهیزات لینکهام 

تحقیقات فراوری مواد  شناسی مرکزدر آزمایشگاه کانی

تعیین شدند. نتایج مطالعات میانبارهای سیال معدنی ایران 

زایی مورد استفاده قرار گرفته برای تخمین عمق کانی

 است.

نتایج حاصل از مطالعات ریزدماسنجی پنج نمونه از 

های های نسل اول و دوم موجود در محدودهفلوئوریت

انبار سیال اولیه، شده،  مشخص کرد که سه نوع می مطالعه

های فلوئوریت قابل مشاهده است. ثانویه و کاذب در رگه

میکرومتر بوده و به  70تا  10اندازه میانبارهای سیال اولیه 

شکل یا مربعی اشکال متنوعی مانند طویل، کروی و بی

(. Rezaei Azizi et al. 2017, 2018قابل مشاهده هستند )

سیال اغلب به صورت دو در منطقه باقرآباد، میانبارهای 

فازی گازی و مایع هستند. میانبارهای تک فاز گازی و یا 

شوند. از لحاظ شکل، میانبارهای مایع به ندرت دیده می

مایع منفی بلور کوارتزی  -سیال به صورت دو فازی گاز

)شکل  شکل و کشیدهمایع بی -(، دو فازی گازa9)شکل 

b9شکل اگاز گرد و میله-( و دو فازی مایع( یc9) 

شود. در منطقه قهرآباد، میانبارهای سیال  از مشاهده می

 (e9(، تک فاز مایع )شکل d9)شکل  نوع تک فاز گازی

هستند. در این منطقه،  (f9مایع )شکل  -و دو فاز گاز

مایع بیشترین فراوانی را  -میانبارهای سیال دو فازی گاز

 شوند.شکل دیده میدارند و اغلب، به صورت بی

میانبارهای سیال ثانویه بسیار ریز بوده و مطالعات آن به 

سختی انجام گرفته است. این نوع میانبارها به دو صورت 

مایع یا تک فازی مایع قابل مشاهده هستند.  -دو فازی گاز

میکرومتر بوده و در اغلب موارد، در  8آنها، کوچکتر از 

در اند. دمای یوتکتیک ها تشکیل شدهداخل ریز ترک

-/51-های قهرآباد و در نمونه 52-/75-های باقرآباد نمونه

دهد که دمای ها نشان میباشد. این دادهمی 17.8

های مورد های فلوئوریت در محدودهیوتکتیک نمونه

است. علت  O2H-NaClتر از سیستم مطالعه بسیار پایین

ها مانند تواند به علت حضور برخی نمکاین پدیده می

 C)52°-( 2CaCl  و یاC)35°-( 2MgCl  در محلول

.  مطالعات (Rddad and Bouhlel 2016)گرمابی باشد 

های همراه پیشین موید این نکته است که مجموعه کانی

کوارتز نشان دهنده تغییرات در  فلوئوریت مثل کلسیت و

ها به علت باشند و تغییر در کانیزا میترکیبات سیال کانه

زایی فلوئوریت است ال طی کانیتغییر ژئوشیمیایی سی
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(Margoum et al. 2015)شود . بنابراین، پیشنهاد می

ترکیب  "زا در مناطق مورد بررسی تقریباسیالات کانه

 اند.ثابتی داشته

 

گاز منفی بلور -( سیال دو فازی مایعaهای باقرآباد و قهرآباد. های میانبارهای سیال در محدودهویژگی -9شکل 

( سیال تک فاز گازی. dای. گاز کروی و میله-( میانبار سیال دو فازی مایعcشکل. گاز بی -( سیال دو فازی مایعb کوارتزی.

e .سیال تک فاز مایع )fگاز بی شکل.-( سیال دوفازی مایع   

ــــب  ـــیــال بر حس در  3gr/cmچگــالی میــانبــارهــای س

 Knight andهــای مورد مطــالعــه طبق روش محــدوده

Bodnar (1989)  محاسبه شده است. چگالی میانبارها در

تا  9/0های نســل اول در بازه منطقه باقرآباد در فلوئوریت

1 3gr/cm  یت ــــل دوم و در فلوئور  1/1تا  1های نس
3gr/cm  ــــت. در منطقــه قهرآبــاد، چگــالی در تغییر اس

ها  یت  ـــوری  3gr/cm 1تا  8/0فلوئور ــــد. ش باش می 

ـــیال در منطقه باقرآباد ب  4/25الی  5/12ین میانبارهای س

wt.% NaCl    ــکل ــدن a10)ش  (TH)( و دمای همگن ش

های فلوئوریتی های میزبان رگهمیانبارهای سیال در سنگ

گراد درجه ســانتی 157الی  5/128در منطقه باقر آباد بین 

ـــکل ـــت )ش ـــوری b 10بوده اس (. در منطقه قهرآباد، ش

بازه ـــیال در  بارهای س  %.wt  49/16الی  6/2ای از میان

NaCl   شـــکل(c10و دمای همگن شـــدن در بازه ) ای از

 1گراد در تغییر است )جدول درجه سانتی  253الی  158

 .(d10شکل  و
 های باقرآباد و قهرآباد.های ریزدماسنجی میانبارهای سیال در محدودهداده -1جدول 

  Distrcit 
Host 

mineral 

Fluorite 

Color/Generation 

Fluid inclusion 

phases 
Te (ºC) 

Salinity 

(NaCl Equiv. wt.% ) 
TH (ºC) N 

Qahr Abad 

Fluorite Blue-green L-V -41/-21.5 2.6-16.49 148-241 18 

Fluorite Purple L-V -45/-17.8 5.8-10.3 179-246 19 

Fluorite Colorless L-V -38/-19.4 2.9-9.8 169-253 17 

Bagher Abad 

Fluorite First generation L-V -80/-63 15.8-20.8 128.5-139.5 14 

Fluorite Late generation L-V 
-61.5/-

50 
12.5-25.4 144-157 20 
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 cو قهرآباد )  b)و  aباقرآباد ) هیستوگرام دمای همگن شدن و شوری میانبارهای سیال مطالعه برای محدوده -10شکل 

 .d)و 

 

نمودار دمای همگن شدن  در برابر شوری در 

دهد که در منطقه های مورد مطالعه نشان میمحدوده

سازی  در عمق کمتری انجام شده و باقرآباد، کانی

ای جوی با محلول گرمابی باعث افزایش اختلاط آبه

-. به نظر می(Vinokurov et al. 2014)شوری شده است 

پایین و با شوری  pHرسد که سیال غنی از فلوئوریت با 

های میزبان کربناته اشباع از کم به واسطه واکنش با سنگ

-های ساختاری کانیکلسیم شده و در امتداد شکستگی

 -(. نمودار عمق a11زایی صورت گرفته است )شکل

های کند که فلوئوریتدمای همگن شدن پیشنهاد می

های  متر و فلوئوریت 100منطقه باقرآباد در عمق کمتر از 

اند. متر تشکیل شده 250تا  100منطقه قهرآباد در عمق 

هایی که در منطقه قهرآباد در ارتباط بنابراین، فلوئوریت

ی عمق بیشتر و اند، داراخوردگی پدید آمدهبا گسل

های شوری کمتر هستند. این در حالی است که فلوئوریت

مرتبط با چین خوردگی در عمق کمتر تشکیل شده و 

های جوی و اختلاط آن با محلول گرمابی انحلال آب

سبب افزایش شوری در طی توسعه آنها شده است 

 ( .b 11)شکل

 

( نمودار شوری در مقابل دمای یوتکتیک که نشانگر شوری aمطالعه. های میانبارهای سیال در مناطق مورد داده -11شکل 

های ( برای نمونهRoedder 1984( نمودار دما در برابر عمق )bبالا و دمای کم در منطقه باقرآباد نسبت به قهرآباد است. 

 آباد بوده است.های فلوئوریت در منطقه قهرآباد بیشتر از باقردهد عمق جایگیری رگهمطالعه شده که نشان می
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 گیرینتیجه  -5

زایی فلوئوریت نمونه جالبی از اندرکنش بین کانی

باشد. ساختار، سنگ میزبان، محلول گرمابی، دما و عمق می

زایی فلوئوریت در ارتباط با در منطقه باقرآباد،  کانی

هایی است که به موازات سطح محوری چین شکستگی

-منطقه قهرآباد، کانی باشند. درخوردگی بزرگ منطقه می

ش گسل هایهای مرتبط با پهنهزایی در ارتباط با شکستگی

-های ریز ساختاری نشان میرخ داده است. بررسی معکوس

زایی در دمای دهد که در هر دو منطقه دگرشکلی و کانی

کم اتفاق افتاده است اما ساختارهای سنگ میزبان از قبیل 

آباد دمای بیشتری نسبت های کلسیت در منطقه قهر دوقلویی

ها در دهد. نقشه تراکم شکستگیبه باقرآباد را نشان می

منطقه باقرآباد دارای پراکندگی زیادی است، اما 

زیاد بوده  تاقدیس منطقههای در راستای محور شکستگی

ها در اطراف است. در منطقه قهرآباد، تمرکز شکستگی

ی است. محلول گرمابی حاوی کان یگسل هایپهنه

های سنگ میزبان فلوئوریت همزمان با عبور از شکستگی

های دگرسانی شده است که شاخصی برای سبب توسعه پهنه

باشد. در های فلوئوریت میشناسایی مناطق حاوی رگه

های زایی فلوئوریت همراه با پهنهمنطقه باقرآباد، کانی

دگرسانی پروپیلیتیک و فیلیک اتفاق افتاده است اما در 

-های فیلیک و آرژیلیک در پهنهه باقرآباد، دگرسانیمنطق

 های گسلی واجد فلوئوریت گسترش یافته است.

نتایج مطالعات میانباهای سیال اولیه و ثانویه نشان داد که 

ها در ارتباط با چین در منطقه باقرآباد که شکستگی

خوردگی است،کانی زایی فلوئوریت در عمق کم  )در 

-درجه سانتی 100الی   50دمای کم )متر(  و در  30حدود 

زایی گراد( اتفاق افتاده است. این در حالی است که کانی

باشد، در که در ارتباط با گسل می قهرآبادفلوئوریت منطقه 

های متر( رخ داده است. بررسی 250الی  150عمق بیشتر )

های جوی و بیشتر نشان داد که در منطقه باقرآباد، نفوذ آب

درز و شکاف واحدهای آهکی باعث افزایش انحلال در 

شوری میانبارهای سیال نسبت به منطقه قهرآباد شده است. 

دهد که نوع جمع بندی اطلاعات جمع آوری شده نشان می

های های رگهساختار کنترل کننده بسیاری از ویژگی

  باشد.فلوئوریت از قبیل عمق، دما و شوری می

 سپاسگزاری

های مالی معاونت پژوهشی و پژوهش از حمایت این

تحصیلات تکمیلی دانشگاه ارومیه برخوردار بوده است، لذا 

نگارندگان بدینوسیله نهایت سپاس و قدردانی خود را کلیه 

دارند. نگارندگان، همچنین از مسئولین مربوطه اعلام می

سازنده داوران محترم مجله  هاینظرات و پیشنهاد

 نمایند.  سپاسگزاری می

 مراجع:

 مطالعه(. 1398. )آ میرزایی، و ،.م جو، معانی

 داده پایه بر بادام دره و باقرآباد ای رگه فلوریت کانسارهای

 استان, محلات خاور جنوب, کمیاب خاکی عناصر های

 .256-247(,  111)28, زمین علوم. مرکزی
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=

476001 
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 چکیده

خصوص ساختارهای ریدل وابسته است. تلاقی سیستماتیک دنی در پهنه های برشی شکنا، به فضای باز موجود در این پهنه ها و بههندسه ذخایر مع

هاست. با بندی بین این شکستگیها متناسب با فاصلهشود که ابعاد آنهای ریدل میهای مزبور، باعث تشکیل بلوکهای ریدل در مسیر پهنهشکستگی

رود فضاهای باز متناسبی پدید آید که با نفوذ و نهشت های مزبور، انتظار میدر یک پهنه برشی و به دنبال آن چرخش بلوک (γ)برشی  افزایش کرنش

های برشی متفاوت شکل این فضاها گردد. از آنجایی که مقدار فضاهای باز در پهنهدار درون این فضاها، باعث تشکیل رگه معدنی همهای کانهمحلول

ها در شرایط جنبشی نشان داده شد که تغییر در ابعاد بلوک 3DECافزار سازی تجربی و عددی با استفاده از نرمت، در این تحقیق از طریق مدلاس

گوناگون  های برشیهاست. لذا این حجم از فضاهای خالی در گستره واحدی از پهنهبرابر، یکی از پارمترهای تأثیرگذار بر مقدار فضاهای باز این پهنه

؛ به نحوی که هر چه های ریدل، رابطه معکوس داردهای ریدل با یکدیگر متفاوت هستند، با افزایش ابعاد بلوکبندی شکستگیکه از جنبه فاصله

-پیشرود. با افزایش کرنش برشی طی یک دگرشکلی های ریدل بیشتر، چرخش بلوکی بیشتر و در پی آن فضاسازی بیشتری انتظار میتعداد بلوک

شود تا چرخش بلوکی و ایجاد فضای های ریدل میهای بین بلوکهای ریدل مورد آزمایش، بیشتر نیرو صرف لغزشتر بلوکرونده، در ابعاد بزرگ

 دهد.سازی آنالوگ نشان میسازی عددی همخوانی مطلوبی را با مدلمقدار فضای باز ایجاد شده در مدل باز.
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fault blocks and amount of open spaces in brittle shear zones: analogue 

and numerical modeling 
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Abstract  

The geometry of mineral deposits in brittle shear zones depends on the open spaces in these zones and 

especially in the Riedel structures. The systematic intersection of Riedel fractures in the path of these zones 

causes the formation of Riedel blocks, the dimensions of which are proportional to the spacing between 

these fractures. By increasing the shear strain (γ) in a shear zone and consequently the rotation of these 

blocks, it is expected to create proportionate open spaces that with the penetration and deposition of ores in 

these spaces, causes the formation of mineral veins in all these spaces. Since the amount of open spaces in 

shear zones is different, in this study, through analogue and numerical modeling using 3DEC software, it 

was shown that the change in the dimensions of the blocks in equal kinetic conditions is one of the 

parameters affecting the amount of open spaces of these zones. Therefore, this volume of open spaces in a 

single range of different shear zones, which are different from each other in terms of spacing of Riedel 

fractures, is inversely related to increasing the dimensions of Riedel blocks; the more Riedel blocks, the 

more block rotation and consequently more space is expected. As the shear strain increases during a 

progressive deformation, in bigger dimensions of the Riedel blocks tested, more force is expended on inter-

block slips than on block rotation and open space. The amount of open spaces created in numerical modeling 

shows good agreement with this type of modeling. 

Keywords: Shear zone, Fault block, Mineral reserve volume, Analogue modeling, Numerical 

modeling. 



 | 1400بهار  ،17فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره    59    

 مقدمه

-های مختلف زمینسازی مبحثی پرکاربرد در جنبهمدل

آید. از حساب میشناسی ساختاری بهویژه زمینشناسی، به

رد تحلیل وا آنالوگسازی ابتدای قرن نوزده میلادی که مدل

شناسی گردید، این امکان برای محققان فرآیندهای زمین

های کمی و کیفی، تغییری شگرف فراهم شد تا با ارائه مدل

 یهالمد تیمزشناسی ایجاد نمایند. در نگرش به علم زمین

 آورند تا بافرصتی را فراهم می که است نیادر  آنالوگ

های منحصر تحلیلی خاص در دو و سه بعُد، پارامترها یبررس

 ,Cladouhos) به فردی از یک تکامل ساختاری ارائه گردد

2008, Ghosh, 2006Coelho, ; 1999)از آنجایی که پهنه .-

بعدی های سهای نیز معمولاً هندسههای امتدادلغز درون قاره

ای را با تغییرات الگوهای ساختاری در امتداد و عمق پیچیده

سازی (. لذا در مدلDooley, 2012گذارند )به نمایش می

 سازی انجام شود.تمام تلاش بر این است که ساده

کننده جریان سیال عنوان کنترلها بهنقش مهم شکستگی

ای و داشتن درکی صحیح از رفتار این های رگهدر سیستم

دهی به برخی ابهامات سزا در پاسخنوع ساختارها، سهمی به

سازی مدل هایوشانواع رساختاری مرتبط از طریق 

های عددی( خواهد داشت. با توسعه فناوری - آنالوگ)

سازی سازی، مبحث مدلافزارهای مدلای و خلق نرمرایانه

-عددی نیز جایگاه خود را به عنوان منبعی معتبر برای تحلیل

ای های ساختاری پیدا نمود، به گونههای علمی به ویژه تحلیل

تر مفید بوده و تر و سریعزینههکه اغلب به عنوان مسیری کم

و  آنالوگهای سازیهمچنین در راستای کنترل مدل

یکی شود. کار برده میسازی بهاعتبارسنجی این نوع از مدل

گسلش و  ،زایی در هر ناحیهاز عوامل مهم موثر در کانه

باشند که در واقع راهی برای نفوذ های موجود میشکستگی

ها در مناطق با شکستگی زاییکانه اغلب د.دارنسیالات کانه

افتد ها اتفاق میویژه در محل تلاقی این شکستگیزیاد و به

(Sabins, 1999معدن .)ای در کاوان در معادن تیپ رگه

اغلب موارد به دلیل عدم شناخت مفهومی از الگوی انتشار 

های ها، در تخمین و ارزیابی محدوده معدنی دچار چالشرگه

های استخراجی گزاف متحمل صرف هزینه متعدد شده و

-ترین تحلیل پیرامون سازوکار تشکیل رگهگردند. آسانمی

های معدنی در یک معدن، مرتبط دانستن آنها با راستای 

موازات تنش بیشینه اعمال و به های کششی کششیشکستگی

تواند در که این مهم میشده در آن منطقه است، درحالی

پذیر باشد. های پهنه برشی نیز امکانکنترل سایر شکستگی

دانیم وجود گوژ گسلی در حاشیه رگه معرف این است می

های حاصله، واسطه جنبشکه ابتدا برش رخ داده و سپس به

های هیدروترمال در کنترل فضاهای باز ایجاد و نهشت محلول

ساختار مربوط و تشکیل رگه معدنی اتفاق افتاده است 

(Chauvet, 2019ا .)های ین درحالیست که شکستگی

-ها ایجاد میهایی که در این دسته از شکستگیکششی و رگه

اند، زیرا متحمل برش در حواشی شوند، فاقد گوژ گسلی

 اند.نشده

 یهندس یشکستگ یالگو کی به ریدل  برش اصطلاح

 همراههای گسلش امتدادلغز ستمیس با معمولاً که دارد اشاره

های ریدل . از زمانی که شکستگی(Ahlgren, 2001) است

 1929در سال  Riedelدر یک پهنه برشی امتدادلغز توسط 

ها ارائه گردید، مطالعات ارزشمندی بر روی این شکستگی

های برشی امتدادلغز صورت پذیرفت. در مسیر پهنه

-از طریق مدل دلیر یبرش ساختارهای یهندس اتیخصوص

 ,Cloosاند  )شدهبه وضوح نشان داده  آنالوگهای سازی

1955; Gamond, 1983; Tchalenko, 1968, 1970 .)

طور که فاکتورهایی نظیر لیتولوژی، رئولوژی و سیستم همان

شده را در یک سامانه گسلی تنش، ماهیت یک پهنه تخریب

حال تحقیق (، تابهKim et al, 2004کنند )امتدادلغزکنترل می

ها در تشکیل و یا منسجمی در خصوص تاثیراتل این فاکتور

های ریدل بندی برشعدم تشکیل فضای باز با توجه به فاصله

صورت نگرفته است. تبیین هندسه و روابط  همنسبت به

های برشی و نیز های ریدل در پهنههندسی میان شکستگی

های نقشی که در تشکیل فضای خالی برای نهشت محلول

ونگی تکوین و نمایند، ضرورت مطالعه چگکانه دار ایفا می

کنندگی این های برشی و نقشی کنترلتکامل آنها در پهنه

 کند.های معدنی را ایجاب میساختارها در هندسه رگه
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ساختی، های مرتبط با نیروهای زمینبسیاری از دگرشکلی

 ;Brown and Solar, 1998حاصل فرآیندهای برشی هستند )

Peacock, 2002; Wang and Ludman, 2004; Brogi, 

های برشی ( و در اثر این فرآیندهای برشی در مسیر پهنه2006

های ریدل های حاصل از برشامتدادلغز و تلاقی شکستگی

شوندکه های گسلی حاصل میها با یکدیگر، بلوکاین پهنه

-گردد، چرخش بلوکتحت تأثیر تنشی که بر آن اعمال می

میزان جنبش های مزبور اتفاق افتاده که این چرخش وابسته به 

(. 1( )شکل Davis & Reynolds, 1996پهنه برشی است )

در یک تغییر ساختاری پیشرونده از نوع برش ساده، لغزش بر 

های ریدل سبب چرخش بلوک های گسلی روی شکستگی

(. Coelho, 2006و ایجاد فضای خالی میان آنها می شود )

کیل ها، شرایط مناسب برای تشبنابراین با چرخش این بلوک

لغز های امتدادفضاهای باز و عمیق مرتبط با هندسه گسل

( و تسهیل جریان سیالات Sylvester, 1988فراهم شده )

های هیدروترمال سبب می شود. به طور دار را در سیستمکانه

ها و همچنین محل برخورد کلی محل برخورد گسل

تواند مکان های برش میهای فرعی حاصل از پهنهشکستگی

زایی دار و کانههای کانهعدی برای نفوذ ماگما و محلولمست

های ریدل (.  از آنجایی که شکستگی,Forster 1978باشد )

شوند، بنابراین با ادامه کرنش در در یک پهنه برش ایجاد می

رونده، اغلب نیرو صرف لغزش بر روی یک دگرشگلی پیش

-که بخواهد شکستگیگردد تا آنهای موجود میشکستگی

 (.Hancock, 1985های جدیدی را تشکیل دهد )

 

در یک پهنه برشی امتدادلغز  ′Rو  Rهای های حاصل از تقاطع شکستگیطرح شماتیک از چرخش پادساعتگرد بلوک .1شکل 

 شکنا.گرد چپ

علاوه بر عواملی نظیر تغییرات تنش در زمان خاص، نرخ 

یک کرنش و بسیاری عوامل دیگر که بر تشکیل سیستمات

رفتار  ها نظیر نوع سنگ وها تأثرگذارند، سایر جنبهشکستگی

ها تر، تراکم شکستگیها )هرچه سنگ شکنندهشکنای سنگ

ها کمتر(، مقاومت کششی سنگ بیشتر، فاصله بین شکستگی

بندی کمتر(، )هر اندازه مقاومت کششی سنگ کمتر، فاصله

اه ها و جایگها، همگنی سنگتغییرات فشار منفذی سنگ

ساختاری که یک پهنه برشی در آن واقع است و... که بر 

دنبال آن ابعاد  های ریدل و بهبندی شکستگیمیزان فاصله

 Dholakia etهای گسلی حاصله، تأثیرگذار است )بلوک

al., 1998.را نبایست نادیده گرفت ) 

هایی با رفتار از آنجایی که هدف این تحقیق بررسی پهنه

شکننده است، در این تحقیق نیز تنها به مکانیکی صلب و 

شود. ها پرداخته میبررسی ساختارهای ریدل این نوع از پهنه

-های برشبستگی سیستماتیکی بین دستهبا توجه به آنکه هم

 ,Katzها برقرار است )و همچنین زاویه بین آن ′Rو  Rهای 

های برشی فرعی ریدل در یک در تشکیل شکستگی( و 2004

فرض بر این است که پدیده در اثر اتصال انبوهی  زون برش

 جادیا از ریزساختارهای مزدوج در طول پهنه برش باشد که به
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انجامد، بنابراین می بزرگ اسیمق در یبرش یهایشکستگ

 به وسیع و یاسیمق در استرس دانیم که است آن مستلزم این

 (. Xu et al, 2013وجود داشته باشد ) پیوسته طور

ی تشکیل فضاهای باز در روندهای ساختاری که بر مبنا

اند، بر آن شدیم تا با مطالعه مقدار زایی شدهمتحمل کانه

 های فرعی و چرخشفضاهای باز حاصل از تلاقی شکستگی

های های گسلی در ابعاد مختلف و متناسب با پهنهبلوک

امتدادلغز شکنا و صلب در مقادیر مختلفی از کرنش برشی، 

باشد تا در مطالعات معدنی ئه تفسیری مناسب میسعی در ارا

استخراجی حاصل از این -سازی راندمان اکتشافیو بهینه

مطالعات، گام مفیدی برداریم. لذا در همین راستا، هدف این 

تحقیق در این است که با انجام و تکرار آزمایشات منسجم و 

ل های حاصهای متنوع از ابعاد بلوکمند بر روی حالتضابطه

های ریدل در یک پهنه برشی و بررسی فضاهای باز از برش

ها و حاصل از ایجاد شده حایل در تلاقی این شکستگی

های بلوکی در حالتی از برش ساده تا جنبش و چرخش

های برشی مختلف، به ارائه تفسیری از ترافشارش در ضریب

-تفاوت مقدار فضاهای باز و ارتباط آن با ابعاد متنوع بلوک

و  Rهای های حاصل از تلاقی شکستگیی ریدل )بلوکها

R′ .پهنه برشی( پرداخته شد 

 آنالوگسازی مدل

 آنالوگاندازی مدل راه

از دستگاه برشی که شامل دو فک ، ندازی مدلابرای راه

متحرک بوده و توسط یک اهرم به همدیگر نزدیک یا از هم 

-ه بر (. این دستگاa-2استفاده گردید)شکل  شونددور می

های متر نصب شده است. فکسانتی 90روی میزی به ارتفاع 

کند، زاویه متحرک نسبت به محور محرکه که اعمال تنش می

سازند. رفتار مواد مختلف وقتی تحت اعمال درجه می 90

باشد، از گیرند بسته به نوع ماده متفاوت میتنش قرار می

ی فضاهای باز گیرآنجایی که هدف ما در این آزمایش اندازه

های ریدل در ابعاد متنوع است، حاصل از چرخش بلوک

استفاده از ماسه فشرده )ماده معمول در مدلسازی شرایط 

ها سبب سبب آنکه ریزش ماسهشکنا( برای این منظور به

گردد مناسب نیست، لذا به پرُشدن فضاهای باز ایجاد شده می

خوردن ابلیت برشای استفاده شد که قعنوان جایگزین از ماده

های صلب بوده و نماینده داشته و دارای ویژگی جابجایی

خوبی برای رفتار  یک لیتولوژی شکنا باشد. برای این منظور 

نظر رسید که قابلیت ایجاد برش، اجرا چوب بهترین مورد به

-سازی بهتری را داراست و فضاهای بازی که از اینو پیاده

 اند.گیریواضح و قابل اندازه آیند، کاملاًدست میطریق به

 

دهنده دستگاه مورد استفاده در : اجزاء تشکیلa .2شکل 

)به  آنالوگسازی : نمای بالا از مدلb،  آنالوگسازی مدل

 شکل گسلیهای لوزوی( و بلوک2عنوان مثال بعُد شماره 

: نمای cگرد، تعبیه شده در قالب یک پهنه ترافشارشی چپ

 .های ریدل در ابعاد مختلفبعدی از بلوکسه

-های واحدی که بر روی آن برشدر ادامه، بر روی تخته

نسبت °75 و  °15موازات هم در دو راستای  های قائمی به

های ریدل یک به لبه پهنه برش، متناسب با مقدار متوسط برش

(. علیرغم اینکه b-2پهنه برشی امتدادلغز ایجاد گردید )شکل 

یدل ابتدا با زاویه کمتری از زون اصلی های ردانیم برشمی

 هیزاو تا دهندیم رییتغ را جهت سپسشوند، برش جدا می

 ,Chemendaادامه پیدا کنند ) یبرش محور با یبزرگتر

در  سازی و اجراها قابلیت پیاده، اما برای آنکه برش(2015
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مدل را داشته باشند، تصمیم بر آن شد تا زوایا با امتدادی 

روی چوب برش بخورند. همین وضعیت برای یکسان بر 

های دیگر با فواصل برشی به صورت تصاعد حسابی حالت

صورت زیر ها بهها در مدلنیز تکرار گردید تا ابعاد بلوک

 (:c-2باشند )شکل 

 متر )شکلمیلی 28:  طول اضلاع لوزوی = 1بعُد شماره 

2-c-Dimension1.) 

ی ایجاد شده بر روهای :  فاصله بین برش2بعُد شماره 

متر میلی 56=  هاچوب یا به عبارتی طول اضلاع لوزوی

 (.c-Dimension2-2 و b-2)شکل 

 متر )شکلمیلی 84:  طول اضلاع لوزوی = 3بعُد شماره 

2-c-Dimension3.) 

ل متر )شکمیلی 112:  طول اضلاع لوزوی = 4بعُد شماره 

2-c-Dimension4.) 

ی موجود در طبیعت، دارای مولفه هادلیل اینکه اغلب پهنهبه

های ترافشارشی باشند، در این تحقیق ارزیابی پهنهفشاری می

مورد نظر قرار گرفت. بدین منظور، با تعبیه دو گوه، محفظه 

ها در خلاف ای طراحی گردید تا وقتی گوهدستگاه به گونه

شوند، یک پهنه ترافشاری جهت هم یه یکدیگر نزدیک می

اد نماید )هم مؤلفه برشی را داشته باشیم و هم گرد را ایجچپ

(. برای هر مدل، در اطراف قالب b-2مؤلفه فشارشی( )شکل 

منظور کنترل ها، از یک نوار کشسان بهمستطیلی کل بلوک

ها از میدان تأثیرگذاری ها و جلوگیری از خروج آنبلوک

نیروی حاصل از پهنه برش استفاده شد. آزمایش هر مدل 

های مختلف موتور دستگاه تکرار شد که ار با سرعتچندین ب

گذاشت. بنابراین در این هر بار نتایج یکسانی را به نمایش می

استفاده  1mm/sتحقیق از تصاویر سرعت متوسط موتور 

ها در شرایطی مشابه انجام گردید ران هریک از مدلگردید. 

 در هرای که میزان جابجایی کل سیستم ترافشاری به گونه

جابجایی، حجم فضای باز  1cmبود که در هر   8cmمدل، 

های تعبیه شده در آزمایشگاه به صورت حاصله در میان بلوک

به این مقادیر  1گیری هندسی محاسبه شد که در جدول اندازه

مراحل اولیه، میانی و پایانی کرنش ، 3شکل  اشاره شده است.

 4تا  1اره را در ابعاد شم آنالوگهای سازیبرشی در مدل

گرد نشان های ریدل، تحت سازوکار ترافشارشی چپبلوک

 دهد.می
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های بلوک 4تا  1در ابعاد شماره  آنالوگهای سازیمدلتصاویری از مراحل اولیه، میانی و پایانی کرنش برشی در  .3شکل 

گرد.ترافشارشی چپ ریدل، تحت سازوکار

 آنالوگسازی نتایج حاصل از مدل

های کرنش برشی، چرخش یا جابجایی بلوک با افزایش

شوند. در حالت ها ظاهر میگسلی، فضاهای باز در بین بلوک

های بیشتری در قالب ، به سبب آنکه تعداد بلوک1بعُد شماره 

مدل جای داشتند، چرخش بلوکی بیشتر و در پی آن 

های بیشتری را شاهد بودیم. این در حالیست که با فضاسازی

رونده ( طی یک دگرشکلی پیشγبرشی ) افزایش کرنش

های اصلی و سازنده پهنه )افزایش فرآیند برش در گسل

های ریدل، بیشتر نیرو بلوک 4و  3برشی(، در ابعاد شماره 

های بین بلوکی های ریدل و لغزشصرف برش بین شکستگی

در ادامه اشاره   شود تا چرخش بلوکی و ایجاد فضای باز.می

سازی عددی بیشتر ار فضای باز در مدلخواهد شد که مقد

توان به همه عواملی که سازی عددی نمیاست زیرا در مدل

 بر روی مدل تأثیرگذار است پرداخت. 
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 سازی عددیمدل

افزار کاربردی سازی عددی این تحقیق توسط نرممدل

3DEC .روش های عددی تنوع زیادی اگرچه  انجام شد

ولی  ،شونداستفاده می هپیوستسازی برای مدل اغلبدارند که 

دارای درزه و شکاف بوده  های سنگی عمدتاًاز انجا که محیط

سازی آنها را مدل ههای ناپیوستباید با روش ،و ناپیوسته هستند

، آن پایه که استی بعدیک برنامه سهر افزارملذا این ن .کرد

 UDEC دو بعدی فرمولاسیون عددی تست شده در برنامه

 هایسازیمدل در و مجزا جزاءبراساس روش ا د وباشمی

 استقادر  افزارکاربرد دارد. این نرم ناپیوسته یهامحیط

 )گسله( درزه ی دارایهاهای ناپیوسته مانند توده سنگمحیط

 یسازشبیه ییا استاتیک یدینامیک یرا تحت شرایط بارگذار

های مجزای محیط توده سنگ را به بلوکای که به گونه دکن

ر گرفتن ظصلب و یا تغییر شکل پذیر تقسیم کرده و با در ن

تغییر شکل و چرخش آنها را محاسبه  ،هاناپیوستگی بین آن

افزار بیشتر در مطالعات مربوط به مهندسی این نرماز  .نمایدمی

چندین مدل  شود که دارایاستفاده می زلزله و عمران ،معدن

و از بیان  هاستو ناپیوستگی سنگی یهارفتاری برای بلوک

از  شود.نظر میافزار در این تحقیق صرفبیشتر جزئیات نرم

 یهایناپیوستگ یتوان مدل رفتارمی افزارطریق این نرم

-رد، بنابراین میرا به رفتار واقعی آنها نزدیک ک یساختار

ی دراجرا و  پایش رفتار دینامیکی روش بسیار مناسبتواند 

، سعی آنالوگسازی در ادامه مدل باشد. بلوکی یهاسیستم

افزار از طریق کدُنویسی به گونه طراحی شود شد تا محیط نرم

 اجرا شود آنالوگهای که شرایطی بسیار نزدیک با مدل

 (.4)شکل 

 

در  عددی سازیمدلتصاویر مرحله آغازین  .4شکل 

 های ریدل، تحت سازوکاربلوک 4تا  1ابعاد شماره 

های ریدل بعدی از بلوک: نمای سهaگرد، ترافشارشی چپ

-بلوک 1: بُعد شماره bسازی عددی، در ابعاد مختلف مدل

-بلوک 2: بُعد شماره cسازی عددی، های ریدل در مدل

-بلوک 3: بُعد شماره dسازی عددی، های ریدل در مدل

-بلوک 4: بُعد شماره eسازی عددی، های ریدل در مدل

 ددی.سازی عهای ریدل در مدل

های سطوح گسسته )منطبق برای این منظور، اندازه مش

( به صورت زیر و گردپهنه برشی چپ ′Rو  Rهای بر شکستگی

 سازی آنالوگ انتخاب شد:منطبق بر مدل

 0,028ها( = ها )اضلاع لوزوی:  اندازه مش1بعُد شماره 

 (.b-4متر )شکل 

 (.c-4متر )شکل  0,028ها = :  اندازه مش2بعُد شماره 

 (.d-4متر )شکل  0,084ها = :  اندازه مش3بعُد شماره 
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 (.e-4متر )شکل  0,112ها = :  اندازه مش4بعُد شماره 

سازی عددی بر مبنای خصوصیات سایر شرایط مدل

 سازی آنالوگ بهکار گرفته شده در مدلمکانیکی چوب به

 شرح زیر است:

nk = s, k9e2.5 = , fric9e0.25 = coh, 25 = .0 

های ریدل )که بلوک 1سپس مدل برای حالت بعُد شماره 

در بخش قبل به آن اشاره گردید( اجرا و فضاهای باز حاصل 

از طریق γ =1های برشی مختلف تا رسیدن به در کرنش

فرآیند پردازش تصویر )که جهت پرهیز از اطاله کلام از شرح 

تا  5گیری شد )در زیل اشکال گردد( اندازهنظر میآن صرف

نشان داده شده است(.  Image Processedتحت عنوان  8

بندی برای سایر ابعاد بلوکی ریدل، با تغییر مقدار فاصله

های متنوعی منطبق بر های ریدل از هم، بلوکشکستگی

نیز  1پدید آمد و مسیر مشابه بعُد شماره  4و  3، 2بعُدهای 

طور که در (. همان8تا  5برای سایر ابعاد تکرار شد )اشکال 

(، γمشخص است، با افزایش کرنش برشی ) 9نمودار شکل 

-گردد. هرچه ابعاد بلوک( نیز بیشتر میSمساحت فضای باز )

سازی تر باشند )همانند آنچه در مدلهای ریدل کوچک

شود(، مساحت بیشتری از فضاهای باز در مشاهده می آنالوگ

تر، مقدار گها را شاهدیم و هر چه این ابعاد بزربین بلوک

طور کلی، با اندکی گردد. بهفضای باز کمتری تشکیل می

-اختلاف، انطباق مشهودی بین نمودارهای حاصل از مدل

نزولی -را از جنبه صعودی آنالوگسازی عددی و 

توان دید و این نشان از آن دارد که نمودارهای متناظر می

-می معتبر است. بنابراین در این بخش سعی آنالوگهای مدل

به  آنالوگسازی شود از توضیح سایر موارد مشابه با مدل

منظور پرهیز از تکرار مکررات، اجتناب و به همین مقدار از 

 توضیحات بسنده شود.

 

 

 1( شماره Dimensionهای عددی در حالت بُعد )سازیکرنش برشی در مدل تصاویر مراحل اولیه، میانی و پایانی .5شکل 

 گرد.ترافشارشی چپ سازوکار های ریدل بابلوک
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 (Dimension) در در حالت بُعد آنالوگهای عددی و سازیتصاویر مراحل اولیه، میانی و پایانی کرنش برشی در مدل .6شکل 

 گرد.ترافشارشی چپ های ریدل با سازوکاربلوک 2شماره 

 

( Dimensionدر در حالت بُعد ) آنالوگهای عددی و سازیمراحل اولیه، میانی و پایانی کرنش برشی در مدل تصاویر .7شکل 

 گرد.ترافشارشی چپ های ریدل با سازوکاربلوک 3شماره 

 

( Dimensionدر در حالت بُعد ) آنالوگهای عددی و سازیتصاویر مراحل اولیه، میانی و پایانی کرنش برشی در مدل .8شکل 

 گرد.ترافشارشی چپ های ریدل با سازوکاربلوک  4شماره 
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عددی )بُعدهای گانه های چهارسازی( در مدل%S( نسبت به درصد کل فضاهای باز )γنمودار تغییرات کرنش برشی ) .9شکل 

 به رنگ سیاه(. 4تا  1)بُعدهای شماره  آنالوگبه رنگ قرمز( و  4تا  1شماره 

 .γ= 1ر مقادیر مختلف کرنش برشی تا و عددی د آنالوگسازی درصد مقدار فضاهای باز به دست آمده از مدل  .1جدول 

 
 Total open spaces% 

Type of 
Modeling γ Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3 

Dimension 
4 

Analogue 

Modeling 

 

0.12 3.23% 2.78% 1.89% 1.32% 
0.25 6.17% 3.17% 2.11% 1.74% 
0.37 6.86% 4.86% 2.71% 2.18% 
0.5 7.97% 5.88% 3.17% 2.88% 

0.62 12.274% 8.26% 3.44% 3.65% 
0.75 17.46% 11.64% 5.24% 4.19% 
0.87 

1 

19.33% 

22.50% 

13.09% 

15.65% 

6.10% 

7.25% 

5.78% 

5.96% 

Numerical 

Modeling 

 

0.12 3.04% 1.93% 1.93% 1.45% 
0.25 3.87% 2.49% 2.52% 1.92% 
0.37 5.45% 3.74% 3.14% 2.31% 
0.5 7.28% 4.68% 3.71% 2.99% 

0.62 11.67% 6.87% 4.03% 3.82% 
0.75 15.88% 8.92% 5.40% 4.54% 
0.87 

1 

17.76% 

21.69% 

11.32% 

12.86% 

6.71% 

7.67% 

5.35% 

6.12% 
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 بحث

های توان گفت که ذخایر معدنی در  پهنهبه طور کلی می

ای دارای اشکال هندسی منظم بوده و برشی به صورت رگه

های ساختار هندسی فضاهای باز حاصل از فعالیت پهنهاز 

(. همانطور که Karimpour, 2005کنند  )برش پیروی می

ترین تفسیر برای نحوه تشکیل پیش از این گفته شد، ساده

های معدنی در یک معدن، مرتبط دانستن آنها با راستای رگه

های کششی است. این در حالیست که در بسیاری شکستگی

ادن، با استناد به جهت محور تنش بیشینه چه درمقیاس از مع

گردیده، ای و چه محلی که توسط سایر محققین معرفی ناحیه

موازات محور تنش ها بهد بسیاری از این رگهشوملاحظه می

های کششی نیستند بیشینه و منطبق بر توجیه معمول شکستگی

لت یا گذارند که این حاو انحراف فاحشی را به نمایش می

ها رخ داده، یا اینکه این دسته بیانگر چرخش است که در رگه

ها، غیر از های دیگر شکستگیها منطبق بر دستهاز رگه

های کششی هستند. در این معادن، تشکیل شکستگی

-های کششی نیز بسته به ارتباط بین لیتولوژیشکستگی

-لپذیر است، اما در مدهای برشی امکانرئولوژی درون پهنه

که از مواد خمیری نظیر گِل استفاده شده،  آنالوگهای 

که  آنالوگهای تر است. این در حالیست که درمدلمحتمل

ها  شرایط شکننده را بازسازی کار رفته شده در آنمواد به

نظایر آن(، اغلب توسعه  کنند )نظیر ماسه فشرده شده ومی

دلیل که های برشی ریدل را شاهدیم.، شاید به این شکستگی

در حالت خمیری، امکان برش کمتر است.، به همین دلیل، 

پذیرد. بازشدگی ناشی از کشش با نیروی کمتری صورت می

-های برشی از طریق گسیختگیاما در حالت شکننده، فرآیند

رو افزایش تنش، یابد. از اینهای واضح و ممتد گسترش می

تا گردد های مزبور میصرف افزایش برش در شکستگی

 های کششی.تشکیل شکستگی

هایی با های کششی اغلب در سنگاز طرفی شکستگی 

رو بسیاری آیند. از اینوجود میشکنا به -پذیرشرایط شکل

دار در خلال های کانهاز الگوهای دیگر نظیر نهشت محلول

های ریدل و سایر برش مانندفضای باز الگوهای ساختاری 

-توانند در تشکیل رگهنیز میهای فرعی پهنه برشی شکستگی

طور که از عنوان این های معدنی نقش داشته باشند. همان

فرض ما بررسی بُروز فضاهای باز در پژوهش پیداست، پیش

های برشی شکناست؛ که با الگوهایی نظیر راستای پهنه

 ,Agostaهای برشی نیز سازگار است )انشعابات ریدل پهنه

2006; De Joussineau, 2007; Aydin, 2010 .)یندهایفرآ 

 امتداد در آنها ییجابجا و گسل یهامجموعه توسعه بر نیز ایپو

( که Schwarz, 2008) دنگذار ریتأث ریدل مزدوج انشعابات

ی در خلال سازیکان توسعه ،ایپو یندهایفرا در ادامه این

 در(. Sibson. 1989پیوندد )به وقوع می نزبایم هایگسل

 Rهای یشکستگ ازهای ریدل ندسی بلوکنیز طرح ه عتیطب

یافت  یگسل بلوک در ابعاد مختلف و دنکنیم یرویپ′R و

 یهااسیمق در یلغزش یها گسل که آنجا از شوند.می

های بلوک ،(Storti et al,. 2003) شوندیم تشکیل مختلف

 در که گسلی نیز در پی آن ابعاد مختلفی خواهند داشت

یکروسکوپی، ماکروسکوپی، ظیر من یمختلف یهااسیمق

-10 اشکال) اندمشاهدهقابل  مزوسکوپی و مگاسکوپی

a,b,c,d .)ستمیس در یمبهم بسیار مواردکه  کهبه دلیل آن 

 سبک نیا با یوقت که رودیم انتظار دارد، وجود ایرگه یها

ذخیره  حجم از ینسب یابیارز م،یشومی روبرو یسازیکان

 قیطر از تا شد تلاش راستا، نیا در. میباش داشته آن معدنی

تاثیرات ابعاد بلوکی در مقدار فضای باز مورد  ،مطالعه نیا

دانیم که ساختارهای تکتونیکی اگرچه میبررسی قرار گیرد. 

-کننده فضای خالی، بالاترین اهمیت را به عنوان کنترلایجاد

جویی و اکتشاف کانسارهای سازی در پیهای کانیکننده

(؛ اما 1394صدر، ؛ کاویانی1378)خطیب،  ای داراسترگه

های فاقد کنندهسازی، کنترلدر هر یک از مناطق دارای کانی

دهد جهت سازی نیز وجود دارند که این امر نشان میکانی

کننده با بایست چند کنترلسازی مناسب، میایجاد کانی

شناسی، شناسی، سنگیکدیگر رخ دهند )مانند عوامل چینه

ها، شرط کنندهو...( و حضور تنها یکی از کنترلساختاری 

باشد. به عنوان سازی در آن محل نمیکافی برای رخداد کانی

 لاً صورت کامهب هاشده توسط گسلانسارهای کنترلمثال، ک

های کنندهتنوعی از کنترل، داری در شکل و اندازهنامع
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 Leach et)  دنکنرا منعکس می شناختیسنگساختاری و 

al., 2005که ما در این تحقیق اعماق کم پوسته (. علیرغم این

زمین و متعاقب آن محدوده دگرشکلی شکنا را که به کاهش 

انجامد، دما و فشار محلول گرمابی به نهشت مواد معدنی می

-دانیم که محیطمورد بررسی قرار دادیم؛ و از طرفی نیز می

لای شکستگی(، های با تخلخل بالا )نظیر مناطق با فراوانی با

نشست ماده معدنی خود عاملی بر کاهش فشار و در نتیجه ته

(؛ اما این پژوهش صرفاً بر روی Leach et al., 2005است )

های ساختاری بر مقدار فضای باز در خلال کنندهتاثیر کنترل

رونده پهنه برش متمرکز است، نه سایر عوامل دگرشکلی پیش

سازی شده از فضاهای کانی نظیر فشار، دما، تفکیک فضاهای

-آنسازی و دیگر فرآیندهای موثر بر آن. بنابراین فاقد کانی

ای چه از های رگهها در سیستمچه مسلمّ است، انتشار رگه

، (f-10منظم )شکل ( باشند و چه غیرSystematicنوع منظم )

کنند که در برآورد کلی آن باز هم از الگویی منظم تبعیت می

ین الگو و نظم موجود در آن، بر عهده محققان بردن به اپی

گنجد.این زمینه است که بسط آن در این مقال نمی

 

 

ها با پیروی از های ثانویه محاط بر بلوکهای برشی و پرشدگیهای گسلی در ابعاد مختلف در مسیر پهنهبلوک -10شکل 

: مقیاس c: مقیاس ماکروسکوپی، b: مقیاس میکروسکوپی، aهای گسلی ریدل از مقیاس میکروسکوپی تا مگاسکوپی هندسه بلوک

های ریدل یک پهنه برشی چپگرد که به در کنترل شکستگی bدار تصویر های کانه: وضعیت رگهe: مقیاس مگاسکوپی، dمزوسکوپی، 

: طرح fهای برشی شکنا، های گسلی در خلال پهنهاند، همراه با طرح شماتیک از حالت فرکتالی بلوکصورت فرکتالی توسعه یافته

 (. Gumiel, 2010منظم و نامنظم )های معدنی در سه حالت منظم، نیمهشماتیک از انواع توسعه فرکتالی نهشته
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های برشی که زاویه دانیم هر شکستگی درون پهنهمی

ها دارد، در خلال یک های این پهنهکمی نسبت به لبه

ا پهنه برشی رونده، متحمل لغزش ناهمسو بدگرشکلی پیش

واسطه نیز به Rهای (. بنابراین گسل1387گردد   )قاسمی، می

زاویه کمی که نسبت به لبه پهنه برش دارند، لغزش همسو با 

های وارده بیشتر شوند و لذا، تنشپهنه برش را متحمل می

گردد تا چرخش و تشکیل فضای باز، اما در سبب لغزش می

نسبت به لبه پهنه برشی، برش سبب زاویه بیشتر به ′Rهای گسل

شود افتد و همین امر باعث میناهمسو با پهنه برش اتفاق می

تا در نتیجه تلاقی این دو برُش همسو و ناهمسو در خلال یک 

رونده، چرخش بلوکی حاصل شود )شکل دگرشکلی پیش

ها ی بلوک(. از آنجایی که مقدار این چرخش در همه3

و  میزانها به یک یکسان نیست )چرخش همه بلوک

ها یکنواخت نیست(، باعث تشکیل فضای باز در بین بلوک

طور که پیش از این نیز گفته همان(. 6و  5، 3شود )اشکال می

ای خاص ای از نظم و قائدهشد، تمام الگوهای انتشار رگه

ای ریدل نیز در ابعاد کنند. الگوی انتشار رگهتبعیت می

های گسلی ای که بلوکونهپذیر بوده به گمختف امکان

های های ریدل، مقیاسبندی بین برشریدل متناسب با فاصله

گیرند )شکل مختلفی را با نظم فرکتالی مشخص به خود می

10-e که شناخت این الگوی فرکتالی، در برآورد حجم )

 کند.ذخایر معدنی مربوط نقش بسزایی را ایفا می

شکلی در دگر Ramsay & Graham, 1970به عقیده 

تواند از نوع برش ساده و یا از نوع تغییرات های برشی میپهنه

بنابراین حجم کلی ذخایر  حجم و یا ترکیبی از این دو باشند؛

های معدنی، تابعی از حجم فضاهای باز ایجاد شده در پهنه

(. از آنجایی Ramsay, 1980برشی موجود در منطقه است )

ائز اهمیت بسیاری که محاسبه کرنش حجمی در معادن ح

-عنوان قدمی کوچک از این منظر، میاست، این پژوهش به

تواند به ارزیابی توان معدنی آن مجموعه کمک شایانی 

 نماید.

توان تاثیر پارامترهای بسیاری ، میآنالوگسازی در مدل

را در مطالعه مورد توجه قرار داد حال آنکه این امکان در که 

سازی عددی برای نیست. در مدل افزاری فراهمهای نرممدل

تر، نقش برخی از پارامترهای کم اثر رسیدن به نتایج ملموس

ها در آن مورد آزمایش قرار گرفتند مثل در مقیاسی که مدل

های فرض بلوکچگالی، چسبندگی داخلی و... به سبب پیش

های سازیصلب نادیده گرفته شد. اساساً در اغلب مدل

رخی پارامترها برای رسیدن به نتایج عددی نادیده گرفتن ب

رو، تفاوت اندکی که تر امری مرسوم است. از همینملموس

و عددی در هر یک از  آنالوگدر مقدار فضای بازدر مدل 

-ها دیده می شود نتیجه تاثیر تفاوت در شیوه ساخت مدلمدل

سازی عددی ها است. بنابراین فضای باز بیشتری را در مدل

شاهدیم. با افزایش کرنش  آنالوگازی سنسبت به مدل

های گسلی، فضاهای باز برشی، چرخش یا جابجایی بلوک

، به 1شوند، در حالت بعُد شماره ها ظاهر میدر بین بلوک

ها در مدل، چرخش بلوکی و متعاقب سبب تعداد بیشتر بلوک

آن فضاسازی بیشتری را شاهدیم. با افزایش کرنش برشی در 

-، تنش بیشتر صرف برش بین شکستگی4و  3بعُدهای شماره 

شود تا چرخش بلوکی های بین بلوکی میهای ریدل و لغزش

و ایجاد فضای باز؛ به همبن جهت فضای باز کمتری بین 

 شود.ها تشکیل میبلوک

 یریگنتیجه

اگرچه در این تحقیق نقش سایر عوامل موثر بر نهشت 

های ریدل بر مواد معدنی بررسی نشد، اما تأثیر ابعاد بلوک

های برشی شکنا به عنوان یکی از مقدار فضای باز در پهنه

سازی مورد بررسی قرار کننده کانیترین عوامل کنترلمهم

های گرفت. مقدار فضای بازی که در راستای شکستگی

-شوند، با مقدار فاصلههای برشی شکنا ایجاد میریدل پهنه

های ابعاد بلوکها و به دنبال آن بندی بین این شکستگی

ای که هر اندازه مقدار گسلی ریدل ارتباط دارد، به گونه

های های ریدل کمتر و ابعاد بلوکبندی بین برشفاصله

گستره تر باشند، فضای باز بیشتری در حاصله کوچک

بندی های برشی که در مقدار فاصلهواحدی از انواع پهنه

شود و ل میتشکی های ریدل با یکدیگر متفاوتند،شکستگی

این پژوهش و  آنالوگهای بالعکس. علاوه بر این، مدل



 | 1400بهار  ،17فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره    71    

سازی عددی نشان داد که در ابعاد اعتبارسنجی آن با مدل

های بلوکی که منجر به کوچکتر بلوکی، چرخش و جابجایی

شوند بیشتر است. این در حالیست که با بروز فضاهای باز می

نده پهنه روافزایش کرنش برشی در خلال دگرشکلی پیش

های برشی، نیروهای حاصل بیشتر صرف لغزش بین شکستگی

شود تا چرخش بلوکی و ایجاد فضای باز. علیرغم ریدل می

سازی عددی به که در تمام موارد این تحقیق، نتایج مدلاین

های ریدل در جهت مقدار فضای باز ایجاد شده بین بلوک

است، اما تر کمی بیش آنالوگسازی شرایط مشابه با مدل

-به نمایش می آنالوگسازی همخوانی مطلوبی را با مدل

 گذارد.

 سپاسگزاری

شناسی دانشگاه فردوسی مشهد بدین وسیله از گروه زمین

شناسی دانشگاه بیرجند های ارزنده  گروه زمینو همکاری

شود. این تحقیق بخشی از پژوهش رساله تشکر و قدردانی می

-در دانشگاه فردوسی مشهد میدکتری نویسنده اول مقاله 

 باشد. 
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 های استان کرمانساخت جنبا وابسته به گسلشناسی و زمینریختزمین

 1نژادباسو احمد ع 1*)نویسنده مسئول( مجید نعمتی

 uk.ac.ir1974nematimajid_ 5@-شناسی دانشکده علوم و مرکز پژوهشی زلزله دانشگاه شهید باهنر کرمانبخش زمین هیئت علمی–1

  

 چکیده

این تر چنین در استان، بیشخیزی در خاور ایران و هملرزهبا توجه به نرخ بالای  که داردجنبا در استان کرمان جنبا وجود  زیادی گسلشمار 

د، از اهمیت زیادی برخوردار نلرزه باشدر بررسی خطر زمین مهم د یک لایه اطلاعاتیننتواها میجایی که گسلزا نیز هستند. از آنلرزه هاگسل

ساخت جنبا های پیامد زمینریختها تنها زمینریختاز میان زمین ،شدر این پژوه ها هستند.ریختترین عوامل ایجاد زمینها از مهمگسل .هستند

های های فصلی و بادزنراههجایی آبکمک جابهوهوایی گرم و خشک، بهدلیل شرایط آبخاور ایران، به یهاریختشوند. زمینبررسی می

جایی بزرگ ای، انجام شده است. جابههای ماهوارهوی شکلو کار ر صحراییکار  قابل بررسی هستند. در این پژوهش،این بررسی با رفتیآب

باشد. های استان کرمان میهای بارز گسلبنان(، از ویژگیمتر )گسل کوه 1800و متر )گسل گلباف(  2000بیش از ای با اندازه قائمدر راستای انباشتی 

های جیرفت و . روی گسلگیری شداندازهگسل لکرکوه  روی متر 1500و  متر 1700به نزدیک ،شمارهبه ،جایی انباشتی افقی و قائمبیشینه جابه

جایی ها، جابهراههها در آبمتر دیده شد. در نیمرخ 150و  110جایی انباشتی افقی شماره، در دو نقطه که قابل بررسی بودند، جابهواران نیز بهسبزه

های معکوس از میان گسل ل شهداد( و تا چندمتر )گسل سروستان( نیز مشاهده شد.متر )گسل جیرفت(، نزدیک به متر )گسمعکوس، از چند سانتی

ای از درازای خود، مرز بارزی میان کوه و دشت تشکیل کم در بخش عمدهبنان و شهداد، دستبند، سروستان، کوههای نایاستان کرمان، گسل

و گسل  بندپایانه شمالی گسل نایطبس در  1978 لرزهزمین زایلرزهدارند. گسل هردو پایانه خود خمش  ربند و لکرکوه دهای نایاند. گسلداده

 های جنبا و مهم گسلی در خاور ایران و استان کرمان هستند.از پایانه پایانه جنوبی گسل لکرکوههجدک( در  2017 هایلرزهگدار )زمین زایلرزه

گیری سال هنوز از بین نرفته و قابل اندازه 26کم ، پس از گذشت دستنرخ پایین فرسایش دلیلهای گسل گلباف، بهلرزهلرز زمینجایی همجابه

 است.

 ساخت جنباشناسی و زمینریختلرزه، زمینکرمان ،زمیناستان کلیدی: واژگان
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Abstract  

There are many active faults in Kerman province, majority of them, according to high rate of seismicity in 

eastern Iran and also the province is seismic. Regarding to that fault geomorphology could be an 

information layer in earthquake hazard assessment, is so important. In this research, only landforms of 

active tectonic within all geomorphs are investigated. These geomorphological features in east of Iran have 

been investigated using displacement of seasonal streams in field work and on sattlite images. Greatest 

vertical cumulative movements, more than 2000 m (Golbaf fault) and 1800 m (Kuhbanan) are manifest 

specifications of the faults in Kerman province. Lakarkuh fault, also, has 1700 m and 1500 m maximum 

vertical and horizontal displacements, respectively. On the two investigable points on Jiroft and Sabzevaran 

faults, 110 m and 150 m horizontal displacements were seen, respectively. In sections of streams, from a 

few centimeters (Jiroft fault), near one meter (Shasdad fault) to few meters (Sarvestan fault) vertical 

displacements were seen. Among the reverse faults in Kerman province, Nayband, Sarvestsn, Kuhbanan, 

Shahdad faults, at least in part of their lenghts, created an obvious boundary between mountain and plain. 

Lakarkuh and Nayband faults have bending on their one or two terminations. The 1978 Tabas earthquke on 

north termination and Godar earthquake fault (the 2017 Hojedk earthquakes) on south termination of the 

Lakarkuh fault, are from these active and important fault terminations in eastern Iran and Kerman province. 

Following field work, on of the eastern Iran specifications was confirmed: coseismic displacements of 

earthquakes of the Golbaf fault are measurable after at least 26 years. 
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 مقدمه

بررسی جنبا بودن  شواهدشناسی از ریختزمین

داد یک رود. رخشمار مییک گستره به درها گسل

لرزه بزرگ روی یک گسل یا وابسته بودن شمار زمین

های مهم دیگر، در زیادی خردلرزه به آن گسل، از گواهی

از  (.1397بررسی جنبا بودن یک گسل هستند )نعمتی، 

های پنهان نیز شناسی برای کشف گسلریختزمین

استان کرمان (. 1398شود )صفاری و همکاران، استفاده می

های جنبا ای از گسلگاه مهم چندگانهیک پیوست

( در خاور شهدادگلباف و  لکرکوه، بنان،کوه های)گسل

های گسلی، گاهگونه پیوستآ(. این1باشد )شکل ایران می

ای بسیار اهمیت دارند. گسل گلباف از لرزهاز دیدگاه 

های لرزهکه میزبان زمین استهای ایران جنباترین گسل

سه  1397درپی بوده است. گسل لکرکوه که در سال پی

( روی پایانه جنوبی آن WM1/6- 9/5 لرزه پیاپی )زمین

 ,.Savidge et al., 2019; Nemati et alروی داده است )

های لرزهداد زمینان نیز که باعث رخبنگسل کوه(. 2020

های لرزهشده است )زمین 1های منشعببزرگی روی شاخه

داهوئیه زرند با بزرگای  1384جان و هوری 1364

 Talebian et al., 2006; Nemati and؛4/6

Gheitanchi, 2011هایی لرزه(، روی خود گسل نیز، زمین

. در خاور ( روی داده است0/5-0/6با بزرگای میانه )

های عربی و گرایی پهنهآمد همهای پیایران، دگرشکلی

لرزه های بیهای پیرامون بلوکتوران در اوراسیا، در گسل

دهند. در این مانند لوت، طبس و جازموریان روی می

ها که شناسی این دگرشکلیریختپژوهش، بخش زمین

 شوند.ای است، بررسی میهای لرزهمقدم بر دگرشکلی

جنبا بودن  برتواند شناسی تنها میریختمینز

ها دلالت نماید. زای آنها و نه الزاما جنبش لرزهگسل

ویژه فصلی در های دائمی، و بهراههجایی آبجابه
                                                           

1  Splay  
 قنات 2

 ،های جنباهای خشک، در خاور ایران توسط گسلگستره

های ها در گسترهترین راه برای بررسی جنبا بودن گسلبه

های بررسی جنبا بودن از دیگر راه باشد.آب میکم

ها 2جایی مسیر کاریزهای خشک، جابهها در گسترهگسل

باشد. های جنبا میتوسط گسل 3رفتیهای آبو بادزن

ها ایران گاه آنیقین، خاستجایی کاریزها، که، بهجابه

های جنبا در منابع (، توسط گسلEnglish, 1968باشد )می

 Walker andاند )ه شدهشناسی بسیار آوردزمین

Jackson, 2004سازندبری دو (. دیدن آیینه گسلی و یا هم 

های نایکسان در بندی گوناگون با شیبجوان یا دولایه

تواند از وجود گسل و جنبابودن آن دیگر نیز میکنار یک

 دهندهکه نشان  4پویاییهای زمینحکایت کند. گواهی

وانند دلیلی بر تفراخاست در یک گستره هستند، می

، اگرچه همیشه ساختی آن گستره باشندجنبایی زمین

گونه نیست و ممکن است فراخاست برای گستره این

 ,England and Molnarبزرگی در حال رخ دادن باشد )

1990). 

ای و مشاهدات صحرایی های ماهوارهااز شکل

های جنبا در پیرامون بیرجند در خاور برای بررسی گسل

 .Walker and Khatib, 2006)ستفاده شده است ایران ا

گسلی و یک کمربند  برشناسی ریختزمینمشاهدات 

 ,Walkerخورده مورب در استان کرمان دلالت دارند )چین

خیزترین (. برخلاف خاور استان که از لرزه2006

ای های ایران است، باختر استان از دیدگاه لرزهگستره

آن در  ایشدهگر ثبتویران لرزهزمینهیچ ساکت بوده و 

دستگاهی پیشلرزه زمینجز )به رخ نداده است گستره

 اندازهد که ندهنشان می GPS هایبررسی(. 1302زار، لاله

 هایگمان،سامانهبهپایین است.  های کنونییشکلدگر

بوده و  جنباکواترنر  پایانگسلی در جنوب استان کرمان در 

 مخروطافکنه 3
4 Geodynamic 
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گری تولید کنند ویرانلرزه های ندر آینده بتوانند زمی شاید

(Walker, 2006.) 

یرامون پدر خاور ایران در  لرزهزا و بیلرزهدگرشکلی 

 د.ندههای راستالغز روی میلرزه روی گسلهای بیبلوک

های لرزهزمین میزبانها های پیرامون آنها و گسلاین گسل

 بیاضدشت 1347لرزه : زمینندابودهگری بزرگ و ویران

(7.1 WM) روی گسل دشت( 2004بیاضWalker et al.,  ،)

 ,Berberian) (WM 7.4طبس گلشن ) 1357لرزه زمین

ی رو (WM 7.1زیرکوه قائنات ) 1376لرزه (، زمین1979

 1360لرزه (، زمین ,.1999Berberian et alگسل آبیز )

 ,.Berberian et alروی گسل گلباف ) (WM 7.1سیرچ )

روی  (WM 5.0-5.9سفیدآبه ) 1373های هلرز(، زمین2001

(، Berberian et al., 2000پایانه گسل زاهدان )

روی  (WM6,0-6,2 هجدک کرمان ) 1397های لرزهزمین

  .(Savidge et al., 2019پایانه گسل لکرکوه )

در خاور ایران و همچنین در استان کرمان 

 ساخت جنبا وشناسی، زمینریختمقالاتی درباره زمین

 ;Walker, 2003ه است )شناسی نگاشته شدهمچنین لرزه

Walker and Khatib, 2006; Nemati, et al., 2020 .)

در این نوشتار کوشش بر این بوده است که 

ساخت جنبا که از های ایجاد شده توسط زمیندگرریختی

 نگاه دیگران دور مانده است، مستند شود. 

 

 ساخت خاور ایرانزمین

های عربستان و اوراسیا در نهگرایی پههم

داغ ای البرز و کپههای زاگرس و در کمربندهای لرزهکوه

شود شدگی ظاهر میصورت کوتاهدر شمال ایران به

(Wernant et al., 2004هر آن ) چه از پوسته زمین که در

گونه برش شود باید بهبرده کوتاه نمیهای نامگستره

ایران مرکزی و افغانستان جنوبی میان  –گرد شمالی راست

ظاهر شود. این برش در چندین سامانه اصلی گسلی 

گرد در دو سوی دشت لوت و کویر مرکزی ایران راست

  (Walker et al., 2004شود )دیده می

های اصلی خاور ایران شامل گسل درونه، گسل

 –بیاض، گلباف، آبیز، جیرفت نایبند، کوهبنان، دشت

، زاهدان، سروستان، شهداد و سامانه واران، رفسنجانسبزه

های اصلی و مهم همگی این گسل گسلی نهبندان است.

بیاض( دارای سازوکار غالب راستالغز جز درونه و دشت)به

بنان، لکرکوه، های گسلی کوهگسترهگرد هستند. راست

خشدگی و یک بهشهداد، گلباف، سروستان، و جیرفت 

ان کرمان است. گستره مهم و جنبا در است راستای گسلی

های نامبرده، چنین دیگر گسلشهداد و هم -گسلی گلباف

 گرایی ترافشاری مایل قرار دارندیک رژیم هم در

(Walker, 2006)گرایی در دلیل مایل بودن، این هم. به

شود. گستره، به دو بخش راستالغز و معکوس تقسیم می

خش گرایی را گسل گلباف و ببخش راستالغز این هم

ها نیز را گسل شهداد برعهده دارد. دیگر گسلمعکوس آن

دلیل جنبا بودن دهند. بهها را نشان میجاییهردو این جابه

های ساختی، دگرشکلیاین گستره از دیدگاه زمین

های این شناسی زیادی در سرتاسر گسلریختزمین

زا جایی و جنبش )لرزهوجود آمده، که درپی جابهگستره به

ها ایجاد شده است. در این نوشتار، لرزه( گسلیو ب

ها در کوشش شده است تا بخشی از این دگرشکلی

های میدانی نمایش داده ای و شکلهای ماهوارهشکل

 شوند.

کرمان یک  کیلومتری شمال خاوری شهر 50در 

 هایهای جنبا )گسلای از گسلگاه مهم چندگانهپیوست

)شکل  وجود دارد( هدادشگلباف و  لکرکوه، بنان،کوه

ای های گسلی، از دیدگاه لرزهگاهگونه پیوستآ(. این1

های بسیار اهمیت دارند. گسل گلباف از جنباترین گسل

درپی بوده است. های پیلرزهکه میزبان زمین استایران 

گسل لکرکوه در نیز  (WM1/6- 9/5 لرزه پیاپی )سه زمین

ی داده است روی پایانه جنوبی آن رو 1397سال 
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(Savidge et al., 2019; Nemati et al., 2020 .) گسل

های بزرگی روی لرزهداد زمینبنان نیز که باعث رخکوه

های لرزهشده از خود شده است )زمین 1های منشعبشاخه

؛ 4/6داهوئیه زرند با بزرگای  1384جان و هوری 1364
Talebian et al., 2006; Nemati and Gheitanchi, 

هایی با بزرگای لرزه(، روی خود گسل نیز، زمین2011

 ( روی داده است. 0/5-0/6میانه )

 –شودکه سامانه گسلی جیرفت تخمین زده می

متردر سال از لغزش میلی 6واران جذب نزدیک به سبزه

ا در سراسر کناره جنوب باختری دشت لوت رگرد راست

ی (. از سوRegare et al., 2005برعهده دارد )

 2اند، )جا شدههایی که توسط گسل نایبند جابهدیگربازالت

میلیون سال پیش( حاکی از آن است که نرخ لغزش 

 1,5در کناره باختری شمال دشت لوت به گرد راست

 Walker andافته است )متر در سال کاهش یمیلی

Lackson, 2002 5/4(. از شمال تا جنوب استان کرمان 

ل های مانده این لغزش نیز از طریق گسمیلی متر بر سال باقی

 Walker andجنبا در استان کرمان جذب می شود )

Lackson, 2002; Wernant et al., 2004.) 

 

 تصاویرها، جاییجا، برای بررسی جابهاین

 DEM 3نوع و  Google Earth ،MrSid2ای ماهواره

اند. اگرچه، اندکی از کار گرفته شدههای میدانی بهشکل

اند، ها نشان داده شدهها که در نگارهراهههای آبمشخ

ها، باشد و نه گسلها میراههوابسته به خود رودخانه و آب

ها درپی حرکت راههبر این آبجایی راستدرکل، جابه

جایی شود. برای دیدن جابهروشنی، دیده میها، بهگسل

                                                           

1  Splay  
2 Multiresolution Seamless Image Database )

www.usna.edu/Users/oceano/pguth/md_help/html

/mr_sid.html  

های طبیعی ایجاد شده توسط ها از برشمعکوس گسل

ها استفاده شده است. برای ها روی این گسلراههآب

های ها نیز شکلجایی انباشتی قائم گسلگیری جابهاندازه

دانلود این  کاربرده شده است.به SRTMرقومی ارتفاعی 

 Global Map Downloaderافزارنرمکمک ها بهپیکره

های میدانی در نقاطی که کار انجام شده است. پیکره

عنوان اند. بهها میسر بود برداشت شدهصحرایی در آن

مثال، اگرچه، کار درگستره گسلی لکرکوه بسیار دشوار 

های جنوبی استان برای کار صحرایی است، گستره

 تر است.مناسب

 

 گسل شهداد

خاوری کیلومتری جنوب 50گسل شهداد در 

. شهر کرمان و در نزدیکی خاور گسل گلباف جای دارد

وس است که یک خم فشاری را یک گسل معک این گسل

ساختی بستگی زمیندلیل همشکل داده است. این گسل، به

که با گسل گلباف دارد، در این بخش بررسی شده است. 

 )  16/02/1383 لرزهاین گسل تا پیش از رویداد زمین

20194IIEESلرزه باشد )رفت که بی( گمان میFeilding 

2004et al., زه با بزرگای لر(. رویداد این زمینLM  0/4 

گونه جدی در برآورد خطر باعث شد تا به این گسل نیز به

لرزه توجه شود. این گسل، مانند بسیاری دیگر از زمین

های ای بسیار بارز، مرز میان تپهگونههای معکوس، بهگسل

ب 1رفتی و دشت لوت را تشکیل داده است. شکل آب

راهه با دید آب جایی معکوس گسل شهداد را در یکجابه

دهد. روبه شمال در مرز میان کوه و دشت لوت نمایش می

های گسل و خط پر نازک، چین، شاخهدر این شکل، خط

 دهند.جاشده را توسط گسل نمایش مییک لایه جابه

3 Digital Elevation Model, http://www.geo-

airbusds.com/worlddem/ 
4 International Institute of Earthquake Engineering 

and Seismology 

http://www.usna.edu/Users/oceano/pguth/md_help/html/mr_sid.html
http://www.usna.edu/Users/oceano/pguth/md_help/html/mr_sid.html
http://www.usna.edu/Users/oceano/pguth/md_help/html/mr_sid.html
http://www.geo-airbusds.com/worlddem/
http://www.geo-airbusds.com/worlddem/
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 گسل سروستان

گسل سروستان در پایانه جنوبی گسل گلباف 

ی آن ولی جنبای استگمان، این گسل جنبا جای دارد. به

و  نداردخیزی چندانی لرزه زا نیست. این گسل، لرزه

 2باشد. شکل آ بر میسازوکار چیره آن راستالغز راست

جایی انباشتی قائم متر بیشینه جابه 50نمایی از نزدیک را از 

 دهد.گسل سروستان، با دید روبه شمال، نمایش می

 
 آ(

 
 ب(

 
و پیرامون و های استان کرمان . آ( نقشه کلی گسل1شکل 

جایی های دیگر روی این نگاره و ب( جابهمحل شکل

 Eمعکوس گسل شهداد )دید روبه شمال( در مختصات 

 ,KF, LKF, NBF. در شکل آ،ʹN 30°,20و  ʹ55,57°

GF, GRF, SF, BF, NFS, MZTF و HZF شماره به

بند، گلباف، جیرفت، بنان، لکرکوه، نایهای کوهبه گسل

بندان، گسل بزرگ راندگی زاگرس و نهواران، بم، سبزه

در سرتاسر مقاله، در  گسل مرتفع زاگرس اشاره دارند.

جایی راستالغز ها، بردارهای ستبر سفید، جابهتر شکلبیش

گرهای دهند. نشانها نمایش میبر را روی گسلراست

گی شماره، برخاستگی و فروافتادهبعلاوه و منها نیز، به

 دهند.ها نشان میلغز گسلجایی شیبزمین را درپی جابه

 

ویران گمان نمایی از سردر نیمهشکل کوچک، به

دهد. با یک بنای قدیمی را در نزدیکی این گسل نشان می

صد ساله این بنا به شکل کنونی کم یکتوجه به سن دست

آن، شاید بتوان گفت که در چند سده گذشته در این 

سل روی نداده است. لرزه بزرگی روی این گگستره زمین

جایی قائم و های گسل سروستان و جابهب شاخه 2شکل 

های راههتراز گسل را با دید روبه شمال در یکی از آب

دهد. شکل کوچک نیز کننده این گسل نمایش میقطع

راستای گسل را در بخش شمالی شکل بزرگ نمایش 

 دهد.می

 
 آ(
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ب(

 
سل جایی انباشتی قائم گ. آ( جابه2شکل 

شکل کوچک نمایی از سردر  سروستان )دید روبه شمال(.

درجه و  57دهد )نیمه ویران یک بنای قدیمی را نشان می

دقیقه عرض  17درجه و  29دقیقه طول خاوری و  39

جایی قائم و تراز گسل سروستان )دید ( و ب(. جابهشمالی

روبه شمال(. شکل کوچک راستای گسل را در شمال 

دقیقه طول  38درجه و  57دهد )میشکل بزرگ نمایش 

 (.دقیقه عرض شمالی 33درجه و  29خاوری و 

 

 گسل لکرکوه

کیلومتر  150گسل لکرکوه با درازایی نزدیک به 

و در دوسر خود،  استجنوبی  -دارای راستایی شمالی

سوی هایی با ساختار دم اسبی دارد. شمال گسل بهشاخه

اور خمش سوی خباختر و جنوب آن در چند بخش به

عنوان گسل دارد. پایانه جنوبی این گسل )گسل گدار( به

( در NM 0/6-1/6لرزه با بزرگای میانه )میزبان سه زمین

 ;Savidge et al., 2019شناخته شده است ) 1397سال 

Nemati et al., 2020لرزه که (. میزبانی این سه زمین

یدی گذرد، هیچ تردها میبه سه سال از رویداد آننزدیک

ها لرزهگذارد. این زمیندر جنبا بودن این گسل برجای نمی

ها خواهیم پرداخت، روی شاخه که در بخش بعدی به آن

 4-3 شکلاند. جنوبی رشدکرده از این گسل روی داده

های این گسل نمای کلی گسل لکرکوه و موقعیت شکل

لازم به  به نمایش گذارده است. Google Earthرا روی 

سختی قابل دسترسی که گستره گسل لکرکوه به بیان است

رو و حتی خاکی در این های دسترسی اتومبیلاست. جاده

همین دلیل، موفق به ارائه باشند. بهگستره، بسیار کم می

 های زیادی با دید مستقیم از این گسل نشدیم.شکل

وهوایی گرم و دلیل شرایط آبخاور ایران به

های فصلی بسیار اههرخشک و ویژه خود، محل آب

های ها تشکیل بادزنراههباشد. برخی از این آبزیادی می

جایی جابه 3اند. در شکل افکنه( نیز دادهآبرفتی )مخروط

بر گسل های فصلی را درپی حرکت راستراههاین آب

بینیم. اگرچه، . میMrSidای لکرکوه روی شکل ماهواره

به خود رودخانه و  ها وابستهراهههای آببرخی از خمش

بر این جایی راستباشند، درکل، جابهراهه میآب

بر گسل لکرکوه ها درپی حرکت راستراههآب

 – یشود. راستای شمالهای ستبر قرمز( مشاهده می)پیکان

های سیاه جنوبی گسل لکرکوه در نگاره، که با پیکان

 روشنی نمایان است.نمایش داده شده است، به
 

 آ(

 
 ب(
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 راههجایی یک آبکیلومترجابه 7/1. آ( 3شکل 

بر گسل لکرکوه و ب( فصلی درپی حرکت راست

بر های فصلی درپی حرکت راستراههجایی آبجابه

 .MrSidگسل لکرکوه روی شکل 

 

شیب گسل لکرکوه، که یک گسل راستالغز 

باشد. ند میتجنوبی است،  -بر با راستای شمالیراست

بند( یبا راست گسل )مانند گسل نایراستا و رخنمون تقر

نماید. هردو پایانه روی سطح زمین، این گفته را تایید می

 آ راستای بسیار 4این گسل سازوکار معکوس دارند. شکل 

های قرمز(، راستای صاف بند )پیکانصاف گسل نای

های سیاه( و راستای لکرکوه )پیکان بخش میانی گسل

ب نیز  4دهد. شکل ایش میای طبس را نملرزهگسل زمین

جایی معکوس گسل لکرکوه را در پایانه شمالی آن با جابه

 دهد.دید روبه جنوب نشان می

 

 گسل گلباف

های گسل گلباف که تقریبا جزء جنباترین گسل

بر شناخته جایی راستالغز راستتر با جابهایران است، بیش

جایی معکوس. این گسل میزبان شود تا با جابهمی

 1373 لرزه( و زمینWM 1/7سیرچ ) 1360 لرزهمینز

(WM 4/6 فندوقا نیز بوده است. شکل )شماره آ و ب، به 5

                                                           

1 Meandering 

ای در نزدیکی گسل گلباف و رودخانه 1وخمیک پیچ

شناسی هزاردره )بیضی درون شکل( در ریختزمین

 دهند.جنوب باختری گسل گلباف را نمایش می

ساخت یل زمیندلشناسی، بهریختگونه زمیناین

ها روی جنبا، درپی بارندگی، فرسایش زیاد و جنس نهشته

های ژرف در جنوب گسل وخمدهد. از این دست پیچمی

های ژرف وخمشود. وجود این پیچگلباف بسیار دیده می

ها و ژرفای زیاد نشان از ای با خمیدگیرودخانه

ساخت گستره گسل بالاآمدگی سریع و جنبا بودن زمین

وخم در این گستره اف دارد. میانگین ژرفای این پیچگلب

راهه متر است. این شکل که در آن کف آب 4نزدیک به 

 نماید.شود، این گفته را تایید میآسانی دیده نمیبه
 

 

 
 آ(

 
 ب(
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بند های نای. آ( راستای بسیار صاف گسل4شکل 

کم در بخش میانی، های قرمز( و لکرکوه )دست)پیکان

ای طبس، و لرزههای سیاه( و راستای گسل زمینپیکان

جایی معکوس گسل لکرکوه در پایانه شمالی آن ب( جابه

 )دید روبه جنوب(.

 

های گسل گلباف، جاییترین جابهیکی از جوان

روی شاخه خاوری آن، حتی از نمایی دور نیز دیده 

های گسل آ نمایی از یکی از شاخه 6 هایشود. شکلمی

ترین گر جوانخه خاوری( را که نمایانگلباف )شا

های عمودی دهد. پیکانجایی گسل است، نشان میجابه

 دهند.سیاه روند گسل را نشان می

 

 

 

 

 

 

 آ(

 
 ب(

 
ای رودخانه )خم سیاه( وخم. آ( یک پیچ5شکل 

های )پیکان گسل گلبافهای یکی از شاخه در نزدیکی

ول خاوری و دقیقه ط 37درجه و  57در مختصات  سیاه(

)دید روبه شمال  دقیقه عرض شمالی 32درجه و  29

شناسی ریختگر زمینخاوری(  و ب( شکلی نمایان

هزاردره )بیضی( در جنوب باختری گسل گلباف )دید 

دقیقه طول  44درجه و  57روبه شمال( در مختصات 

 .دقیقه عرض شمالی 45درجه و  29خاوری و 

 

ب بخش  6ل دید این شکل روبه خاور است. شک

دهد. تر نمایش میشمالی شکل )آ( را از نمایی نزدیک

 7چهارگوش نشان داده شده در این شکل، محل شکل 

باشد. سرانجام، شکل )پ( بخش جنوبی شکل )آ( را می

دهد. بخش کوهستانی یا بخش از نمایی نزدیک نشان می

جایی فرازیافته خاوری پیرامون گسل گلباف درپی جابه
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شهداد که در خاور گسل گلباف جای دارد، و قائم گسل 

 چنین گسل گلباف شکل گرفته است.هم

 آ(

 
 

های گسل آ نمایی از یکی از شاخه 7 نهادهبرهمشکل 

های تراز دهد. خطگلباف را با دید روبه باختر نمایش می

های سیاه گر سطوح فرسایشی بوده و پیکانسیاه نمایان

 دهند.را نشان می 1و بازپدیده سطوح بریده شده مثلثی 

 

 ب(

 
پ(

 
های گسل هایی از یکی از شاخه. آ( شکل6شکل 

جایی ترین جابهگر جوانگلباف )شاخه خاوری( نمایان

                                                           

1 Window and Clip 

دهند )دید های سیاه روند گسل را نشان میگسل. پیکان

شکل روبه خاور(. ب(. بخش شمالی شکل )آ( از نمایی 

مایش ب را ن 7تر )چهارگوش محل شکل نزدیک

تر دهد(. پ( بخش جنوبی شکل )آ( از نمایی نزدیکمی

 40درجه و  29دقیقه طول خاوری و  59درجه و  57)

 دقیقه عرض شمالی(.

یده شده و ( توسط گسل برClipهای بریده )پهنه

وجود ها بهراهه( توسط آبWindowهای باز )پهنه

 ساختی که به سطوح مثلثی نیزاند. این پدیده زمینآمده

های جوان های جنبایی گسلمعروف هستند، یکی از نشانه

های قرمز روند گسل را در باشد. در این نگاره، پیکانمی

 دهند.پشت جاده گلباف نشان می

جایی قائم و جوان از ب نمایی از جابه 7شکل 

شاخه خاوری گسل گلباف است )دید روبه شمال خاور( 

ر میدانی در کا جایی قائماست. نزدیک به یک متر جابه

گیری شده، که در شکل آورده شده است. محل این اندازه

ب نشان داده  6شکل، با یک چهارگوش سیاه در شکل 

 شده است.

 
 آ(

 
 ب(
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های گسل گلباف )شاخه . آ( یکی از شاخه7شکل 

 Windowگر سطوح فرسایشی و پدیده باختری( نمایان

and Clip رمز روند گسل های ق)دید روبه باختر(. پیکان

دقیقه  44درجه و  57)دهند را در پشت جاده نشان می

و ب(  دقیقه عرض شمالی( 55درجه و  29طول خاوری و 

جایی قائم جوان از شاخه خاوری گسل گلباف )دید جابه

 روبه شمال خاور(.

 

نمون گسل آ، نمایی از رخ 8ده انهشکل برهم

ه باختری با جایی قائم جوان آن را در شاخگلباف و جابه

جایی که اندازه آن دهد. این جابهدید روبه باختر نشان می

جایی انباشتی گسل در آن رسد، جابهمتر می 50به بیش از 

نمون شاخه باختری گسل گلباف با خم رخ باشد.نقطه می

جایی راستالغز ب جابه 8قرمز نشان داده شده است. شکل 

آن را با دید  بر جوان گسل گلباف در بخش شمالیراست

 500از گسل در  عکسدهد. این روبه باختر نمایش می

متری شمال روستای فندوقا )کنار جاده آسفالت( گرفته 

راهه در این شکل، با خم بریده شده است. مسیر کنونی آب

سیاه نمایش داده شده است. در این بخش، دره گسل به 

ها هسوی شمال، به درون کوپایان رسیده و مسیر گسل به

رود. از این به بعد گسل نامنظم پیش رفته و تکه تکه می

های زردرنگ گرم روستای سیرچ برسد. خمشده تا به آب

رفتی کوچک را که در این شکل، مرزهای یک بادزن آب

 دهد.وجود آمده است، نشان میراهه بهتوسط این آب

 
 آ(

 
 

 

 

 

 

 

 ب(

 
ی جاینمون گسل گلباف و جابه. آ( رخ8شکل 

قائم جوان آن در شاخه باختری )دید روبه باختر(و ب( 

بر جوان گسل گلباف در بخش جایی راستالغز راستجابه

 شمالی آن در شمال روستای فندوقا )دید روبه باختر(.

 

 گسل کوهبنان

کم بنان گسل جنبایی است که دستگسل کوه

های زیادی درست شناسی از تکهریختاز دیدگاه زمین

(. این گسل، هم خود 1391کاران، )شبان و همشده است 

و  است 0/5هایی با بزرگایی نزدیک به لرزهمسبب زمین

 لرزهتر مانند زمینهایی بزرگلرزههم گسل مادر زمین

 جانهوری 1363 لرزه(، زمینWM  8/5گیسک ) 1356

(WM  3/5و زمین ) زرند ) 1384لرزه سالTalebian et 

2011Gheitanchi,  andNemati ; 2006al., ( )WM  

جا، منظور از گسل باشد. در این( در جنوب گسل می4/6

جایی مادر، گسل مسبب نیست، بلکه گسلی است که جابه
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لرزه روی یک گسل دیگر داد یک زمینآن باعث رخ

سایگی آن گسل شده یا یک گسل تازه موجود درهم

ا درپی هلرزهدرنزدیکی خود پدید آورده است. این زمین

شماره، در بخش خاوری و بر گسل، بهجایی راستجابه

باختری در کوهستان و دشت، باعث راندگی بخش شمالی 

روی بلوک جنوبی و بخش جنوبی روی بلوک شمالی 

 Talebian et al., 2006; Nemati andشده است )

Gheitanchi, 2011.) 

بر جایی راستالغز راستجابه 11تا  9های شکل

بنان در بخش جنوبی و میانی آن روی گسل کوه جوان را

 11آ و  9 شکلجز ها )بهدهند. در این شکلنمایش می

ها با خم زرد راههنمون گسل با رنگ قرمز و آبب(، رخ

جایی قائم این گسل در بریده نمایش داده شده است. جابه

تدریج، که بهاست کواترنری و پیش از آن، باعث شده 

 شودروی بلوک جنوب باختری رانده  خاوریبخش شمال

و یک کوهستان بزرگ شکل گیرد. خم بریده قرمز مسیر 

باشد. نیاز به یادآوری هایی از گسل میاحتمالی بخش

است که شیب عمومی این گسل روبه شمال خاوری 

گرهای بعلاوه و منهایی که درون بیضی باشد. نشانمی

شماره، دارند، به ها( جایآ( و دایره ) دیگر نگاره 9 شکل)

باشند. نشان دهنده مایل بودن و عمودی بودن دید شکل می

رسم  MrSid هایعکسآ و ب روی  10 هایشکل

 اند.شده

جایی معکوس یکی از آ نیز جابه 9شکل 

 –راهه خاوری بنان را در آبهای فرعی گسل کوهشاخه

دهد. باختری روستای تیکدر با دید روبه شمال نشان می

بندی تشکیلات ای بریده زردرنگ در این نگاره، لایههخم

دهد. بردارهای قرمز نیز راستا را در دوسوی گسل نشان می

دهد. اختلاف و شیب عمومی این گسل را نمایش می

کرد گمان نشان از عملشده در دوبخش، بهبندی گفتهلایه

ب راستای گسل  11شاخه فرعی گسل دارد. شکل 

ترین پایانه آن با دید روبه شمال خاور بیبنان را در جنوکوه

دهد. این تکه از گسل، درواقع یک شاخه نمایش می

باشد. سازوکار چیره اسبی جداشده از گسل اصلی میدم

دلیل هندسه قرارگیری نسبت به گسل این تکه، به

باشد. در خاوری(، معکوس میجنوب -باختری )شمال

های روی نهشته سنگجایی معکوس پیپ، جابه 11شکل 

41º, 30 ,ʹبنان در مختصات کواترنری توسط گسل کوه

ʺ E01.2ʹ, 49º, 56N, ʺ 05.2  دید روبه شمال، نشان داده با

های دوران ها و نهشتهشده است. تفاوت رنگ آبرفت

سنگ(، آهک، شیل و ماسهچهارم با بخش سنگی )سنگ

 کند.در دوسوی گسل به تشخیص آن کمک می

 
 آ(

 
 ب(

 
دیگر قرار گرفتن دو دسته . آ( کنار یک9شکل 

های بندی متفاوت توسط یکی از شاخهتشکیلات با لایه

راهه روستای تیکدر )دید روبه بنان در آبگسل کوه

های قرمز (، پیکانE52º, 56ʹ N, 38º, 30 ʹشمال( )

جایی دهند. و ب( جابهراستای گسل را نمایش می

بنان در بخش سل کوهبر جوان روی گراستالغز راست

 .30.85°و  56.60°جنوبی آن در مختصات 

 

 آ(
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 ب(

 
بر جوان جایی راستالغز راست. آ( جابه10شکل 

جایی بنان در بخش میانی آن و ب( جابهروی گسل کوه

 نوبی آن.بر جوان در بخش جراستالغز راست

 آ(

 
 ب(

 
 پ(

                                                           

1  Shuttle Radar Topography Mission 

 
 500در  بنانوهکجایی معکوس گسل . آ( جابه11شکل 

زیار )دید روبه خاوری روستای دهمتری جنوب

ترین بنان در جنوبیخاور(، ب( راستای گسل کوهشمال

28º, 30 ʹپایانه آن )دید روبه شمال خاور( در مختصات 

ʹ E05º, 57N,  جایی معکوس روی یکی از و پ( جابه

41º, 30,ʹ 04.3 ʺبنان در مختصات شاخه های گسل کوه

ʺ E8.04ʹ, 48º, 56N,  .)دید روبه شمال( 

 

در  بر رودخانهجایی راستآ جابه 12شکل 

جایی جابه 1Δدهد. راستای گسل جیرفت را نمایش می

ب  12دهد. شکل مترنشان می 110اندازه افقی را به

ها را در راستا گسل بر دو رودخانهجایی راستجابه

رد، های کواترنر را درپی داجایی نهشتهسبزواران که جابه

 شماره ، بهΔ3و  Δ2جایی افقی دهد. دو جابهنمایش می

 متر هستند.  120و  150نزدیک به 

های توپوگرافی زده آ راستای نیمرخ 13شکل 

بنان را روی شده روی سه گسل گلباف، لکرکوه و کوه

دهد. این شکل از روی نشان می SRTM1رقومی شده  نقشه

ای توپوگرافی و پلان ای فراهم شده و دارهای ماهوارهشکل

 – Cو  ’A – A’ ،B – Bهای دارای مختصاتی است. نیمرخ

C’ های روی گسل گلباف؛ نیمرخD – D’ ،E – E’  وF – 

F’ های روی گسل لکرکوه و نیمرخG – G’ ،H – H’  وI 

– I’ بنان زده شده استروی گسل کوه. 
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 آ(

 
 

ب(

 

 گسل یراستا در راههآب یک مسیر تغییر آ( .12 شکل

 مسیر تغییر ب( و (1Δ) کهنوج خاوریجنوب در جیرفت

 باختریجنوب در سبزواران گسل راستا در هاراههآب

 آبی چیننقطه ب، و آ هاینگاره در  .(3Δ ,2Δ) کهنوج

 ها،شکل در ،است بوده گسل نبود صورت در رودخانه مسیر

 اندازه قرمز هایپیکان و گسل روند مشکی هایپیکان

 دهند.می نشان را لایه و رودخانه یجایجابه

 

روی هر گسل سه نیمرخ در میانه و دو پایانه گسل 

جایی انباشتی و یافتن روند برای بررسی تغییرات جابه

شده  رسمجایی، در صورت وجود، در درازای گسل جابه

گونه کامل، جایی بهاست. برای مشخص شدن جابه

ها در آن گسلها در هر گستره عمود بر راستای نیمرخ

های بعدی تنها گستره طراحی شده است. در شکل

جایی افقی که جایی انباشتی قائم بررسی شده و جابهجابه

ها شود. در نیمرختر بررسی شده است، دیده نمیپیش

گیری شده است. جایی انباشتی بررسی و اندازهبیشینه جابه

سوی  مثلا گسل گلباف، به دلیل چندشاخه بودن، در هر دو

 جایی انباشتی قائم پدید آورده است.خود جابه

هایی شماره، نیمرخب، پ و ت به 13های شکل

بنان را های گلباف، لکرکوه و کوهاز نقاط مختلف گسل

گی انباشتی در جنوب، میانه و دهند. فرازیافتهنمایش می

گی در اند. این فرازیافتهگیری شدهها اندازهشمال گسل

شماره نزدیک به گلباف، به و شمال گسل جنوب، میانه

گیری شده است. متر اندازه 2045و  1450، 1425

لکرکوه،  گی در جنوب، میانه و شمال گسلفرازیافته

گیری متر اندازه 1215و  1520، 1155شماره نزدیک به به

گی در در جنوب، میانه و شده است. سرانجام فرازیافته

و  1100، 1815اره نزدیک به شمبنان، بهکوه شمال گسل

گیری شده است. اگرچه، روندی در متر اندازه 1670

بنان دیده فرازیافتگی در راستای دوگسل لکرکوه و کوه

گی انباشتی از جنوب به شمال گسل شود، فرازیافتهنمی

گلباف افزایش یافته است. در میانه دوگسل لکرکوه و 

ها از دو پایانه آن ترگی انباشتی بیشبنان فرازیافتهکوه

 است.

 

 بحث

ریختی گوناگونی در استان کرمان اشکال زمین

ساخت جنبا و فرسایش در این وجود دارند، که به زمین

ها به ریختتر این زمینگستره وابسته هستند. بیش

های جنبا که توسط گسلاندساخت جنبا وابستهزمین

اخت جنبا سهای پیامد زمینریختآیند. زمینوجود میبه

ها و در میانه تر در کنارهشماره بیشو فرسایش، به

لرزه مانند بلوک طبس و ایران مرکزی در های بیبلوک

های لوت و چنین، استان کرمان )بلوکخاور ایران و هم

دهند. با توجه به نرخ بالای جازموریان( روی می

جز چنین در استان )بهخیزی در خاور ایران و هملرزه
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ها تر گسلبند و سروستان(، جنبایی بیشهای نایگسل

ها در این پژوهش، ریختزا نیز هست. بررسی زمینلرزه

کمک وهوایی گرم و خشک، بهدلیل شرایط آببه

رفتی انجام های آبهای فصلی و بادزنراههجایی آبجابه

 شده است. 

 

 

 

 
 آ(

  
 (ب

 
 پ(

 
 (ت

 
فاعی ترسیم های ارتنیمرخ. آ( راستای 13شکل 

 نقشهبنان روی روی سه گسل گلباف، لکرکوه و کوه شده

 های ارتفاعی ترسیم شدهنیمرخ، ب( SRTMرقومی 

روی گسل گلباف، پ( گسل لکرکوه و ت( گسل 

دلیل به .SRTMرقومی  نقشهکمک بنان، هرسه بهکوه

ها، دیده شدن اختلاف ارتفاع نسبت به طول در نیمرخ

 اغراق شده ترسیم شده است.گونه محور ارتفاع به

 

نشان می دهند که یک ریختی زمینهای گواهی

کمربند چین و گسلش فشاری مایل در استان کرمان وجود 

ساختی دارد. دارد. خاور ایران با زاگرس نیز پیوند زمین
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گرد های جنبا پیوند دهنده گسل راستالغز راستگسل

گرس بوده و گرد زاهای راستالغز راستواران و گسلسبزه

گرایی مایل میان زاگرس و گمان بخشی از هماین گسل، به

 (.Walker, 2006مکران را برعهده دارد )

های به سطح رسیده در استان نمون گسلرخ

ای که در گستره گونهها دارد، بهکرمان نشان از جنبایی آن

شود ماهان و راین گسلش جنبای کواترنری پسین دیده می

(Walker, 2006 با اینکه .)GPS  دگرشکلی پایینی را برای

گمان پتانسیل دهد، گستره بهگستره جنوب استان نشان می

(. Walker, 2006دهد )ای زیادی را از خود نشان میلرزه

به  GPSهای شاید دلیل این تناقض، وابسته بودن برداشت

در  GPSهای لایه نازکی از سطح زمین باشد، چون ایستگاه

گر تغییرات ژرفا توانند بیانصب شده و نمیروی سطح ن

در این پژوهش نشان  یشناسریختزمینهای باشند. بررسی

جز گستره راین و ماهان در جنبش کواترنر پسین، به داد که

 شود.های استان نیز دیده میدیگر گسل

دستگاهی )همگی با های تاریخی و پیشلرزه.زمین

ر استان روی داده است: ( زیادی د5/5تر از بزرگای بیش

شماره در ، به1864، 1854و  1897، 1875های لرزهزمین

 1911در سال  لرزهشمال و جنوب گسل کوهبنان؛ دو زمین

زار؛ لاله 1923 لرزهروی گسل لکرکوه و شهداد؛ زمین

 1849 لرزهگسل گلباف و زمین 1909 لرزهو زمین 1877

زای شان از جنبش لرزهاند که نروی گسل جیرفت روی داده

 اند.ها در گذشته داشتهگسل

های گسلی از اهمیت در خاور ایران، پایانه

های زیادی لرزهای برخوردار بوده و میزبان زمینویژه

 ,Berberian)طبس  1357ای لرزه. گسل زمیناندبوده

ای لرزهو گسل زمین پایانه شمالی گسل نایبند( در 1979

پایانه جنوبی هجدک( در  1397 ایهلرزهگدار )زمین

های جنبا و مهم گسلی در و از این پایانه گسل لکرکوه

توان از نیز می در خاور ایران استان کرمان هستند.

( نام  5/5M-0/6سفیدآبه سیستان ) 1373های لرزهزمین

 اند.برد که روی پایانه گسل زاهدان روی داده

 

 گیرینتیجه

لرز جایی همجابه متر 3های استان از گسل

فندوقا روی گسل گلباف( تا  1373لرزه راستالغز )زمین

زرند  1384لرزه لغز )زمینلرز شیبجایی همیک متر جابه

بنان( را در کارنامه خود دارند. سایگی گسل کوهدر هم

های گلباف و جایی انباشتی قائم گسلچنین، جابههم

شده است. گسل  گیریمتر اندازه 1800بنان بیش از کوه

جایی انباشتی افقی و قائم شماره، دارای جابهلکرکوه نیز به

های متر است. روی گسل 1500متر و  1700به نزدیک

جایی انباشتی افقی شماره، جابهواران نیز بهجیرفت و سبزه

گسل روی جایی معکوس متر دیده شد. جابه 150و  110

به یک متر و  متر، گسل شهداد نزدیکجیرفت چند سانتی

از میان  گسل سروستان تا چندمتر نیز مشاهده شد.

بند، های نایهای معکوس استان کرمان، گسلگسل

ای کم در بخش عمدهبنان و شهداد، دستسروستان، کوه

از درازای خود، مرز بارزی میان کوه و دشت تشکیل 

بند و لکرکوه در هردو پایانه خود های نایاند. گسلداده

لرزه ها میزبان زمینکه برخی از این پایانه دارندخمش 

های این پژوهش در زمینه اند. در بررسیبوده

گی فرازیافته توان گفت، اگرچههای گسلی، میجاییجابه

انباشتی از جنوب به شمال گسل گلباف افزایش یافته 

های گسلی از شمال به جاییروند خاصی در جابه ،است

 شد.ن دیدهها یگر گسلدر د جنوب یا بالعکس

 گزاریسپاس

گاه از آقای دکتر احمد رشیدی از پژوهش

شناسی و مهندسی زلزله به خاطر المللی زلزلهبین

 شود.گزاری میهای ایشان سپاسکمک
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 چکیده

های زمین شناسی این ناحیه، به دلیل بسته شدن نئوتتیس و استان کرمانشاه از منظر زمین شناسی در پهنه زاگرس مرتفع قرار گرفته است.واحد

نه های برشی، عربی با فرارانش سکانس پوسته اقیانوسی، تنوع ساختارهای تکتونیکی )از قبیل چین ها، گسل ها، درزه ها، په -برخورد صفحات ایرانی

هرسین،  شامل چین های  –شناختی )عمدتاً تکتونیکی( ناحیه صحنه ناپیوستگی ها و کلیپ( بسیار درخور توجه است؛ در این پژوهش ابتدا تنوع زمین

ژنتیکی)ساختاری،  اند. سپس با استفاده از شاخص هایمنحصر به فرد در رادیولاریت ها، گسل، ناپیوستگی و درزه و غیره، شناسایی و معرفی شده

ه، معرفی استراتیگرافی(،  تنوع زمین ساخت این منطقه و ارزش میراثی آنها، مورد بررسی قرار گرفت. متعاقباً، پس از تعیین میراث زمین ساخت منطق

های قدیمی و آموزشی گرافی، محیطاستراتیشناسی، کرنوهای تحولات زمینو طبقه بندی شده اند. اهمیت این مدل ارزیابی ایتالیایی ها، بر پایه ارزش

هرسین استان کرمانشاه در ایران، نتیجه ای ابتکاری و نویدبخشی  -آن می باشد. بنابراین تعیین میراث زمین ساخت به عنوان میراث طبیعی در منطقه صحنه

 است که برای مطالعات بیشتر جهت تاسیس ژئوپارکی در سطح ملی و یا جهانی معرفی شده است.
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Abstract  

Kermanshah province, geologically is located in high Zagros zone.The Neo-Tethys closure and Iranian 

– Arabian plate collision, which causes the obduction of oceanic crust sequence and various tectonic 

structures such as the folds, faults, joints, shear zones, unconformity and klippe have formed the remarkable 

geological units of the Kermanshah region. First of all, this study aims to introduce and designate the 

geodiversity of the Sahne-Harsin region (mostly tectonically) including the unique folding in radiolarites, 

faults, unconformities, joints, etc. Secondly, using the genetic characteristics (structural, stratigraphic), the 

diversity of tectonic modes of the region and their values was studied. Subsequently, after the designation 

of the tectonic heritages, they were classified and introduced. The importance of this Italian assessment 

model is based on geological evolution, chronostratigraphy, palaeo-environmental and educational values. 

The designation of tectonic geoheritage as natural heritage in the Sahne-Harsin region of Kermanshah 

province in Iran is an initiative and promising result for further studies towards the establishment of a 

geopark at the national level and a member of the GGN. 

Key words: Natural Heritage, Sahne-Harsin, Tectonic Geodiversity, tectonic geoheritage. 
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 مقدمه

، هم ارز با واژه تنوع زمین 1واژه بیگانه ژئودایورسیتی

شناختی زمین تنوع(.»1390صدری،شناختی است)نکوئی

ی)یا اصطلاحی است که در چندسال گذشته در مقابل تنوع زیست

به عبارتی دقیقتر: تنوع زیست شناختی( در جهان باب شده است 

و ظهور این واژه با تالیف کتاب مرجعی به همین نام توسط 

(Gray,2004 تثبیت شده است. تنوع زمین شناختی انواع )

گوناگونی دارد مثل تنوع زمین شناسی اقتصادی، تنوع 

تنوع  ساختی)تکتونیکی(، تنوع زمین شناسی رسوبی،زمین

( تنوع پترولوژیک و 2ژئومورفولوژیک)ژئومورفودایورسیتی

تنوع چینه شناختی و ... که ارزشهای گوناگون و کاربردهای 

گوناگون اقتصادی در فعالیتهای معدنی، عمرانی یا تفرجّی 

( اذعان می 1394(.یزدی و دبیری)1390صدری،نکوئی«)دارند

طول سالهای متمادی  شناسان دراز آنجایی که زمین» ... دارند: 

در پی شناخت بیشتر زمین و دسترسی به اطلاعات و ابهامات آن 

بوده اند... با این حال از مطالعه ژئودایورسیتی غافل بوده اند اما 

می توان گفت که بررسی جهان از منظر تنوع زمین شناختی می 

تواند ما را  به درک بهتری از منابع طبیعی کره زمین رهنمون 

استفاده تفرجی از (: »1390همچنین طبق نکوئی صدری)«.سازد

تنوع زمین شناختی کشور و ایجاد زیرساخت برای اشتغال 

جوانان با استفاده از سرمایه خدادادی ضروری به نظر می 

رسد...و وجود ژئودایورسیتی )یا تنوع زمین شناختی(، اساس و 

 مبنای اولیه ای بر ثبت ژئوپارکها و سرمایه گذاری برای

درخصوص ظهور علم ژئوتوریسم «.فعالیتهای ژئوتوریستی است

در ایران، برخی پژوهشگران )همچون: یمانی و 

-(؛ سعیدی1393(؛ مقصودی و همکاران)1391همکاران)

(( ابراز می دارند که نخستین بار بهرام 1394شهری و زرندیان )

با تالیف کتابی باعنوان مبانی زمین  1388نکوئی صدری در سال 

                                                           

1 geodiversity 
2Geomorphodiversity 

دشگری با تاکید بر ایران، چارچوب اصلی علم گر

ژئوتوریسم)زمین گردشگری( را مطرح کرد.در خصوص 

  تعریف ژئوتوریسم، برخی پژوهشگران در سطح جهان )همانند 

(Grobbelaar et al. ( 2019  ( ؛Vural , 2019)  اذعان می )

تعریف ژئوتوریسم در جهان پیوسته در حال تکامل »دارند 

(، داولینگ Hose, 1995اریف ارائه شده از هوز )است، مثل تع

 ,Sadry(، صدری )Dowling & Newsome, 2006و نیوسام )

( و گروبلار و همکاران Hose, 2012(، هوز )2009

(Grrobbelaar et al., 2019 و در مقاله ای چورآکووا و )

تعریف اولیه »( معتقدند: Čtveráková et al, 2016)همکاران 

( و داولینگ و Hose,1995سط هوز )ژئوتوریسم تو

( به گردشگری Dowling & Newsome, 2006نیوسام)

متمرکز بر زمین شناسی و ژئومورفولوژی نسبت داده شدکه این 

(، نیوسام و Sadry,2009رویکرد بعداً توسط صدری)

( Hose,2011(؛ هوز)Newsome&Dowling,2010داولینگ)

ه تعریف ژئوتوریسم (گسترش یافت و بFialová,2012)و فیالوآ

جنبه های مهمی مثل آموزش، فرهنگ، تاریخ یا سنّت اضافه 

 (Sadry,2009بنابراین ژئوتوریسم، طبق آنچه صدری)«. شد

( عبارت است از: Wendt ,2020تعریف کرده است)

ای گردشگری دانش محوری است که از تلفیق میان رشته»

بی جان های طبیعت صنعت گردشگری با حفظ و تفسیر جاذبه

در قالب ژئوسایت  -ها همراه با مسایل فرهنگی مرتبط با آن -

 همچنین سلیمان و  ابوشوک )«.آیدبه عموم مردم به وجود می

Soliman& Abou-Shouk ,2017 اظهار می دارند در تعریف )

)یعنی طبیعت بی جان 3فوق الذکر، بخش بی جان محیط طبیعی

 ها وشناختی، لندفرمینیا تنوع زمین شناختی: شامل عوارض زم

دارد.  فرایندهای ژئومورفولوژیک( با ژئوتوریسم سروکار

دراین راستا در اینجا پژوهشی کاربردی برای ارزیابی تنوع زمین 

تنوع »هرسین کرمانشاه از منظر  -شناختی منطقه صحنه

3abiotic parts of the natural environment 
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یاهمان )تنوع تکتونیکی(، برای شناسایی و پی » ساختیزمین

فول در این ناحیه محروم برای سرمایه بردن به سرمایه های مغ

گذاریهای احتمالی آتی جهت توسعه ژئوتوریسم و حفاظت از 

میراث زمین شناختی انجام گرفته است. لازم به ذکر است در 

مباحث حفاظت از میراث زمین شناختی،از آنچه که امروزه 

شود،مکانهاییبه شمار می روند که برای ها نامیده میژئوسایت

ان علوم زمین ارزش علمی دارند. دانشمندان علوم دانشمند

-هایی را که سندی علمی از تاریخچه زمینزمین، چنین مکان

شناختی می نامند که می تواند سایر شناسی است، میراث زمین

ارزشها را نیز در برداشته باشد و به میراث بودن آن غنای چند 

نیاز به  برابر بخشد.تنوع زمین شناختی درجای جای هرکشور،

ارزیابی توسط متخصصان علوم زمین دارد تا میراث بودن آنها 

محرز شود.این مقاله قصد ورود به صنعت ژئوتوریسم به عنوان 

یکی از راهبردهای مدیریت میراث زمین شناسی را ندارد بلکه 

هدف، مشارکت در بررسی و تعیین بخشی هرچند بسیار اندک 

نابراین در مورد ایران و به از میراث زمین ساختی کشور است. ب

ای وجود دارد. شناختی گستردهتنوع زمینویژه استان کرمانشاه، 

همچون وجود ساختارهای تکتونیکی و قرارگیری این منطقه در 

های محل برخورد صفحات ایران و عربی که از جمله پتانسیل

شناختی این منطقه است و نیاز به بررسی دقیق و میراث زمین

تاکنون هیچ  .می آنها برای حفاظت های آتی دارنداثبات عل

پژوهشی در این راستا و در این منطقه و حتی در  سایر نقاط 

کشور  بر روی شناسایی تنوع تکتونیکی انجام نشده است. از 

این رو در این مقاله پس از معرفی موقعیت جغرافیایی و تنوع 

یابی  معیارهای عمدتاً زمین ساختی منطقه، با استفاده از روش ارز

ژنتیکی ایتالیایی ها به ارائه گزارش ارزیابی بخشی از این تنوع 

شناختی)یا میراث عظیم زمین شناختی و تعیین میراث زمین

تکتونیکی(درخور حفاظت در درجه نخست و شاید قابل 

برداری ژئوتوریسمی این منطقه در مطالعات بعدی، پرداخته بهره

ای از نتایج تجزیه ژوهش ابتدا  خلاصهشود. بنابراین در این پمی

شناسی شامل سکانس های چینهو تحلیل ساختاری واحد

های سنوزوییک و مزوزوییک ذکر آتشقشانی، آهک-رسوبی

ها باکار میدانی دقیق، با شده است و در ادامه، تمامی ژئوسایت

استفاده از روش معیارهای ژنتیکی ایتالیایی ها، ارزیابی، طبقه 

 اند.( معرفی شده33( و برروی نقشه )شکل 2ول بندی)جد

 

 مشخصات جغرافیایی و زمین شناسی منطقه

عرض  34َ°45  َتا 34°15مطالعه با مختصات َمورد گستره 

طول جغرافیایی شرقی،  47°50تا َ 47°30و َجغرافیایی شمالی 

در پهنه زاگرس مرتفع قرار دارد و در منطقه ای بین دو شهر 

و بخش اعظم آن در پیرامون صحنه واقع صحنه و هرسین 

(. همچنین ارتفاعات بیستون از 1است)مراجعه شود به شکل

آید. سه ترین ارتفاعات منطقه مورد مطالعه به حساب میشاخص

یر تأثای اصلی وجود دارد که در کرتاسه پایانی تحت واحد چینه

های های تکتونیکی لارامین قرارگرفته و بر روی واحدجنبش

های و حرکت (Broud,1977) اندشده راندهگرس برجا زا

اثر گذارده است.این  هاآنتکتونیکی پس از لارامین نیز بر روی 

واحد  -2باختران های واحد رادیولاریت -1از: عبارتندسه واحد 

هرسین که به -های صحنهواحد افیولیت -3 یستونبهای آهک

ردد )حسینی دوست گهای سنوزوئیک نیز اضافه میها واحداین

های برشی تنوع ها و پهنهها، گسل(. چین1385و همکاران، 

دهند. منطقه مورد مطالعه در ساخت منطقه را تشکیل میزمین

سیرجان واقع  -حد فاصل دو پهنه ساختاری زاگرس و سنندج

 (.2است)شکلشده

 

 هارادیولاریت

 ها،سنگهای رسوبی نواحی عمیق اقیانوسی، رادیولاریت

همراه باگل  ،همراه با توالی افیولیتهای ای از سنگمجموعه

و ، 3Feدارای نوار قرمز تا سبز تیره دارای اکسیدهای، پلاژیک

گیری در شکلدهنده نشانو انداز پوسته رادیولر تشکیل شده

های چرتی در منطقه مورد مطالعه لایه.یک محیط عمیق است

ترین ی احتمالاً زیرینمترهای چند سانتیقرمز رنگ با ضخامت
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آباد دهد که در روستای شاهها را تشکیل میبخش رادیولاریت

های منظم رادیولاریت و شوند. همچنین توالی لایهعلیا دیده می

های کم ضخامت مارن سیلیسی قرمز های ژاسب با میان لایهلایه

شوند.این بخش در خارج از منطقه مورد مطالعه و همراهی می

ون روستای گرمیانک و در پارک شیرین شهر کرمانشاه در پیرام

الف و ب(  -3و بین کرمانشاه و پاوه برونزد خوبی دارند)شکل 

و این رادیولاریت ها  و دارای چین خوردگی های بسیار زیبا 

 می باشد.

 

هرسین در شرق استان  -: نقشه موقعیت منطقه صحنه1شکل 

 کرمانشاه

 

 

سیرجان و افیولیت؛دید  -گرس و سنندج : نمایی از دو پهنه زا2شکل

 عکس شمال.

 

: الف، رادیولاریت همراه با میان لایه شیل دید عکس شمال غرب، 3شکل 

 لایه، دید عکس شمال غرب.ب، رادیولاریت بدون میان

 

 شناختی منطقه مورد مطالعهتنوع چینه -1

با توجه به اینکه این واحدها اکثراً به دلیل برخورد صفحه 

ی و ایران و فرارانش پوسته اقیانوسی بر روی یکدیگر رانده عرب

 به این تنوع نیز اشاره شده است. 1شده اند در جدول 

 تنوع زمین ساختی منطقه مورد مطالعه-2

جنوب -در زاگرس بلندگسلهای راندگی باروندشمال باختر

خاور و شیببه سمت شمال خاور، قدیمی ترین واحدهای توالی 

ح رسانده اند. چنین گسل هایی افزون برپهنه رسوبی را به سط

سیرجان نیز دیده می –زاگرس بلند در پهنه سنندج

  .(Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003شوند)

سیرجان حاوی هسته دگرگونی منطقه  - منطقه سنندج

این پهنه ازجنوب . برخورد قاره ای زاگرس درغرب ایران است

یک  -الف :هایی تقسیم می شودغربی به شمال شرقی به زیرپهنه 

زیر پهنه های رادیولاریت،  )کمربند بیرونی از ورقه های تراستی

بیستون، افیولیت و حاشیه ای که به ترتیب شامل رسوبات عمیق 

دریایی مزوزوئیک،کربناتهای کم عمق دریایی، پوسته 

یک زیر پهنه پیچیده  -و ب( اقیانوسی وکمان آتشفشانی هستند

 -منفعل اواخر پالئوزوئیک پسین)فته داخلیتغییر شکل یا

 (.Mohajjel et al., 2003مزوزوئیک )

 راندگی گردنه امامزاده  -2-1
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های گسل در آهکگسلیو چند آینهدر گردنه امامزاده برش

مزوزوئیک منطقه رخنمون دارد. شیب و جهت شیب آنها به 

باشد. شدت دگرریختی به ( می045/55سمت شمال خاور )

یابد بطوری که در بعضی بخش شرق افزایش مینوبسمت ج

غرب صحنه های گسل شمالو یکی از قطعهها میلونیتی شده 

 (. 4باشد )شکل می

 

های  فراوان : آهک مزوزوئیک دارای شکستگی4شکل

شده و در بعضی نقاط میلونیتی شده و آینه گسلگردنه برشی

 شمال غرب. -امامزاده، دید عکس شمال

شناسی منطقه و برخورد صورت گرفته موقعیت زمینبه دلیل 

باشد اکثر که نتیجه آن فرارانش واحدهای سنگی منطقه می

های بسیاری در منطقه رخنمون برجا هستند و راندگیها نانهشته

 دارد که به معرفی برخی از آنها می پردازیم.

 

 راندگی شمال صحنه  -2-2

زوزوئیک دارای های آهکی مدر منطقه دربند صحنه لایه

( بر روی 056/85شیب و جهت شیب به سمت شمال خاور )

باشد و به سن واحد زیرین )شیست همدان که افقی می

ژوراسیک آغازین تا میانی است( قرار دارد و بین آنها یک 

گسل راندگی )گسل شمال سرآب صحنه( که دارای روندی 

 (.5باشد قرار دارد )شکلمشابه با روند زاگرس می

 

 راندگی روبروی معدن جاده هرسین  -2-3

-این راندگی آهک دارای شیب و جهت شیببه سمت شمال

-های خردشده نشانباشد. در زیر آن، آهک(می045/65خاور )

شود دهنده پهنه برشی حاصل از این گسل، مشاهده می

 (.6)شکل

: گسل سراب صحنه، راندگی آهک مزوزوئیک بر روی 5شکل

 س شمال شرق.شیست همدان، دید عک

به : راندگی آهک مزوزوئیک بر روی رادیولاریت، رو6شکل 

روی معدن در جاده هرسین و استریونت رسم شده راندگی دید 

 شمال غرب. –عکس شمال 

 

 

 راندگی حوالی پارک بیستون -2-4
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آهک بیستون )در منطقه پارک بیستون( دارای شیب و 

الی قائم آن ( در تو067/55جهت شیب به سمت شمال خاور )

( در قسمت زیرین با ضخامت 1385افیولیت)سنونین( )آقانباتی، 

بیستون بسیار کمتر نسبت به بخش بالای که آهک 

( است قرار 1385دوست و همکاران، حسینی)کرتاسه()

 (.7دارد)شکل

 آباد گروسراندگی روبروی علی -2-5

های مزوزوئیک  دارای شیب و های افیولیتی و آهکسنگ

(در مسیر جاده 052/58شیب به سمت شمال خاور )جهت 

های اند و آهکآباد گروس رخنمون یافتهروستای علی

اند مزوزوئیک بر روی این سنگهای افیولیتی رانده شده

 (.8)شکل

 

: راندگی، افیولیت در بخش زیرین و آهک بیستون 7شکل

 )مزوزوئیک( در بخش بالادید عکس غرب.

 

آباد مزوزوئیک بر روی افیولیت، روستای علیهای :راندگی آهک8شکل 

 گروس،دید عکس شمال شرق.

 

 راندگی حوالی روستای آهنگران 

های مزوزوئیک دارای شیب و جهت شیب راندگی آهک

ها در حوالی (بر روی افیولیت064/48به سمت شمال خاور )

 (.9روستای آهنگران نیز مشاهده می شود )شکل

 راندگی سرآب بادیه -2-6

پی درهای پیبادیه راندگیحوالی روستای سرآب در

( در 10شود )شکلآهک، افیولیت و رادیولاریت دیده می

شده و به های سرآب بادیه میلونیتیها افیولیتبرخی قسمت

شدگی دارند و به همین دلیل قابل شدت شکستگی و خرد

 برداری نیستند. نمونه

 

( بر روی : راندگی آهک بیستون )در بخش بالا9شکل

افیولیت و رادیولاریت )در بخش زیرین( تصویر در محل 

 شمال شرق.    -روستای آهنگراندید عکس شمال
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: راندگی افیولیت، رادیولاریت و آهک، روستای سرآب بادیه؛ 10شکل 

 دید عکس جنوب شرق.

 

 ای منطقههای چینهناپیوستگی در واحد - 2-7

-بسته شد ننئوتتیس واحددر اثر فرارانش پوسته اقیانوسی و 

شناسی منطقه دستخوش راندگی و روراندگی شدید های زمین

شرق و جهت ها به سمت شمالاند که شیب راندگیشده

( Falcon,1967ها جنوب غرب است.فالکون)راندگی واحد

ها در کرتاسه پایانی شکل دارد در این منطقه ابتدا چیناذعان می

ها ایجاد شده است. هاینز و دگیاند و در فاز بعدی رانگرفته

-پدیده چین (،Haynes&McQuillan,1974مک کوئیلان )

های کوهزایی پس از پلیوسن خوردگی و راندگی را به حرکت

-شناسی تمام واحددهند. با توجه به بررسی های زمیننسبت می

های رسوبی مزوزوییک و ترشیاری )که قسمت اعظم آنها از 

ر روی یکدیگر و بر روی  سکانس نوع کربناتی هستند(، ب

(.راندگی آهکهای 1392اند)تواضع،افیولیتی، رورانده شده

مزوزوئیک برروی افیولیتها حاکی از ایجاد ساختارهای 

(. 1394دوپلکسی در منطقه است )حسینی دوست و همکاران، 

ناپیوستگی ها نشان دهنده گپ هایی هستند که دامنه آنها از 

است به عنوان نمونه بزرگترین ناپیوستگی  هزاران تا بیلیون سال

شود. ها بین میلیون ها تا بیلیون ها سال در سپر کانادا مشاهده می

یکی از انواع ناپیوستگی ها ناپیوستگی زاویه دارا است که در 

این نوع ناپیوستگی  چینه های زیر سطح ناپیوستگی جهت 

لایه های  متفاوتی از چینه های بالای سطح ناپیوستگی دارند، 

زیرین ناپیوستگی کوتاه شده اند در حالی که لایه های فوقانی 

آنها تقریبا موزای با سطح ناپیوستگی است، بنابراین اگر 

ناپیوستگی دچار کج شدگی گردد  لایه های بالای سطح 

گردند. به دلیل ناپیوستگی به همان  مقدار دچار کج شدگی می

ه دار به راحتی در بازدید این زاویه متفاوت، ناپیوستگی زاوی

 &Vander pluijmهای صحرایی قابل شناسایی است)

Marshak, 2004).  در منطقه مورد مطالعه  آهک های

درجه بر روی آهک های  15سنوزوییک با شیبی تقریبا

درجه قرار دارند و در این  90مزوزوییک با  شیب تند گاها تا 

افیولیت و آهک(  مناطق کنگلومرا  )حاوی قطعات رادیولاریت،

 و مارن قابل مشاهده نمی باشد.

 

 ناپیوستگی روستای سرآسیاب  - 2-8

های مزوزوئیک در بخش در روستای سرآسیاب آهک

های الیگومیوسن با شیب و زیرین و در بخش بالایی آهک

(می باشد، شیب این 070/13جهت شیب به سمت شمال خاور)

-و برروی آهکدرجه است  15تا  10آهک ها کم و در حدود

 (. 11های مزوزوئیک قرار گرفته اند )شکل

 

 ناپیوستگی روستای مله حسن بقعه  -2-9

بقعه )حاوی حسنهای مزوزوئیک روستای ملهسنگ آهک 

های فسیل های ورمیکوله و گاستروپود( و بر روی آنها، آهک

( قرار دارند. شیب این 065/15دارای شیب و جهت شیب)

درجه می باشد که با توجه به  15تا  10آهکها کم و در حدود 

های موجود در آن دارای سن سنوزوئیک بوده ومعادل فسیل

 (.12باشد. )شکلالیگومیوسن می
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: ناپیوستگی، سرآسیاب، آهک سنوزوئیک بر روی آهک 11شکل

 مزوزوئیک؛ دید عکس جنوب شرق.

 

ر روی بقعه، آهک سنوزوئیک بحسن: ناپیوستگی، روستای مله12شکل 

 .مزوزوئیک؛ دید عکس شرق

 ناپیوستگی روستای حسن بقعه -2-10

شیب های مزوزوئیک شرق روستای حسن بقعه، آهکدر شمال

شیبی نزدیک به که -(076/80دار و با جهت شیب شمال خاور )

ها، لایه آهکی با وجود دارند و بر روی این آهک -قائم دارند

دارای سن سنوزوئیک درجه و دارای  15تا  10شیبی در حدود 

قرار دارند. 075/15شیب و جهت شیب به سمت شمال خاور 

 (.13شکل)

 

 های برُشیپهنه -2-11

دار واتنش بالا ای یا انحناهای صفحههای برشی پهنهپهنه

هستند که نسبت طول به عرض آنها پنج به یک است و توسط 

سنگهای واتنش پایین محصور شده است 

(Huber&Ramsay,1987  .) های برُشی به دو دسته شکنا پهنه

-شوند اما رمزی و هابر یک حالت حدپذیر تقسیم میو شکل

اند. شکنا برای آن در نظر گرفتههای نیمهواسط به عنوان پهنه

کیلومتر  5برشی شکنا در شرایط دگرگونی کمتر در هایپهنه

تا  5پذیر در های برشی شکلشود و پهنهفوقانی پوسته ایجاد می

-کیلومتری پوسته و شرایط دگرگونی شدیدتر ایجاد می 15

آباد گروس( دارای روند پهنه برشی )حوالی روستای علی.شود

NW-SE های موجود در آن دارای است که بر طبق عدسی

باشد و جهت تنش بیشینه منطبق می sگرد و تیپ حرکت چپ

 (.14برجهت فشارش زاگرس است)شکل

 

ک سنوزوئیک بر روی آهک مزوزوئیک و رسم : ناپیوستگی آه13شکل

 شمال غرب.–استریونت آن، روستای حسن بقعه؛ دید عکس شمال 
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گروس؛دید آباد:پهنه برشی در پریدوتیت، حوالی روستای علی14شکل 

شمال شرق. مقیاس تقریبی درعکس: فرد ایستاده در سمت  -عکس شمال

 چپ بالایی توجه شود. 

 

 هاخوردگیچین

ها و ردگی در اثر دگرریختی نرم سطوح مستوی سنگخوچین

(. 1387آید)قاسمی، های خمیده بدست میتبدیل آنها به سطح

با توجه به فشار وارد آمده از طرف صفحه عربی به صفحه ایران 

-و برخورد صورت گرفته، در منطقه مورد مطالعه شاهد چین

این باشیم که در های بسیاری در واحدهای سنگی میخوردگی

 ایم.بخش به آن پرداخته

 

 های منطقهخوردگی در رادیولاریتچین

 چین جاده هرسین-2-12

ها را مشاهده خوردگی در رادیولاریتدر جاده هرسین چین

ها هماهنگی کامل با محوری آنسطح .(15نماییم )شکلمی

درجه تمایل به  50تا  30هندسه راندگی زاگرس دارد و دارای 

. در این منطقه نیز باشدمی NEسمت  و شیب به SWسمت 

های مزوزوئیک دارای شیب و جهت شیب به سمت آهک

-ها رانده شده(بر روی رادیولاریت055/52شمال خاور)

 (.16اند)شکل

 

 چین روبروی معدن جاده هرسین  -2-13

ها در این محل اغلب نازک لایه رنگ غالب رادیولاریت

تا مایل به سبز نیز در  های خاکستریآنها قرمز است لیکن رنگ

لایه رسی همراه هستند. شود و رادیولاریت با میانآنها دیده می

 25تا  5های رادیولاریت در این منطقه نسبتاً افقی بین محور چین

( و با توجه به رسماثر سطح 19و 18، 17درجه می باشد)شکل 

ها،  این چین ها از محوری و ضخامت واقعی لایه ها در چین

رمزی )چین موازی( و در میان لایه شیلی کلاس  1Bلاس نوع ک

 .باشندباشد و مکانیسم خمش میمی 3

 

 
خوردگی رادیولاریت دارای الگوی جناغی نامنظم و رسم : چین15شکل

 استریونت چین ها؛ دید عکس شمال غرب.

 
: راندگی آهک پلاژیک مزوزوئیک بر روی رادیولاریت، در 16شکل 

 عکس شمال.جاده هرسین؛ دید 
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: چین خوردگی رادیولاریت؛ دید عکس جنوب شرق.ارتفاع 17شکل

 رخنمون   دو متر می باشد.

 
 : چین خوردگی در رادیولاریت؛ دید عکس جنوب شرق.18شکل 
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 روی معدن آهک جاده هرسین.های روبهمحوری چین: سطح 19شکل

 

 آباد علیا خوردگی در رادیولاریت شاهچین -2-14

ها به صورت آبادعلیا رادیولاریتلی روستای شاهدرحوا

ها در این یک کوه برونزد دارند با این تفاوت که  رادیولاریت

ها به های شیل هستند. این رادیولاریتقسمت فاقد میان لایه

های خوابیده، خورده و گسلیده هستند.وجود چینشدت چین

ها ریتخوردگی مجدد را در این رادیولاقائم، لمیده و چین

های های این محل با رادیولاریتشاهد هستیم. رادیولاریت

-های دیگر چیندیگر نواحی منطقه متفاوت بوده، زیرا در بخش

گردد. این ها مشاهده نمیخوردگی مجدد در رادیولاریت

های موجوددر ها فاقد میان لایه هستند.چینرادیولاریت

حوری مستوی و مرادیولاریتهای شاه آباد علیا دارای سطح

الذکر در این محل غیرمستوی هستند و با توجه به موارد فوق

های مستوی و نامستوی هستیم، ولی در سایر مناطق شاهد چین

های موجود در رادیولاریت از نوع بیشتر سطح محوری چین

 (. 21و 19،20مستوی  می باشد)شکل

 
دید عکس شمال  آباد علیا؛خورده، شاه: رادیولاریت به شدت چین20شکل

 شرق.

 
آباد الف: استریونت سطح محوری چین ها، ب: گسل ها ی شاه : 21شکل 

 علیا

 
آبادعلیا؛ دید های موجود در رادیولاریت شاه: تعدادی از گسل21شکل 

 عکس شمال غرب.

-ها موجود در این محل فاقد روند و نظم میها و چینگسل

ها در این قسمت یولاریترسد که رادباشند، بنابراین به نظر می

به صورت کلیپ تکتونیکی حضور دارند و با توجه به ضخامت 

 1Bموازی اثر سطح محوری رسم شده آنها در رده کلاس 

گیرند و با توجه به  افزایش ضخامت در لولای رمزی قرار می

الف و  -22باشد)شکل مکانیسم خمش میاین چین ها دارای 

 ب(.

 

-مجدد، رادیولاریت شاه خوردگی:الف:چین22شکل 

خوردگی در رادیولاریت آبادعلیا دید شمال غرب؛ ب: چین

 .آبادعلیاشاه

 

در پهنه زاگرس مرتفع دو نوع رادیولاریت وجود دارد. 

ها همان رسوبات پلاژیک همراه یکسری از رادیولاریت

سکانس افیولیت هستند، بقایایی نئوتتیس که در اثر برخورد بر 
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های مختلفی از اند و در قسمتای فرارانده شدهروی پوسته قاره

این پهنه نظیر صحنه، هرسین، نیریز و اسفندقه رخنمون دارند. 

هایی هستند که در یک حوضه درون دسته دیگر رادیولاریت

ای بر روی صفحه عربی و در حاشیه نئوتتیس ای حاشیهقاره

شاه،ازنا اند و اکنون بهترین رخنمون آن را در کرمانتشکیل شده

توان مشاهده کرد. اختلاف این دو دسته ریز میو نی

رادیولاریت در منطقه کرمانشاه و هرسین مشخص است. 

های اولترابازیک و آذرین بطوریکه دسته اول همراه سنگ

تر منطقه قرار دارند در حالی که های شمالیهستند و در قسمت

آذرینی  های جنوبی هیچگونه سنگهای قسمتدر رادیولاریت

های منطقه مورد مطالعه جزء رادیولاریتشود. مشاهده نمی

های الترابازیک های دسته اول و همراه با سنگرادیولایت

های جناغی (.درحالت چندلایه، چین1392هستند)تواضع، 

-ها زیاد و فاصله بین لایهزمانی که اختلاف گرانروی بین لایه

های گر فاصله بین لایهآید. اهای مقاوم کم باشد به وجود می

مقاوم متوسط باشد الگوی جناغی منظم و اگر ضخامت لایه 

شود نامقاوم خیلی کم باشد الگوی جناغی نامنظم ایجاد می

(Ramsay&Huber,1987) . )در منطقه رادیولاریت )لایه مقاوم

های و بیشتر شاهد چین دهد.و شیل )لایه نامقاوم( را تشکیل می

-یالی چینبندی زاویه بینم. براساس تقسیمجناغی نامنظم هستی

و  70تا  30یالی ها دارای زاویه بینهای موجود در رادیولاریت

-باشند و همچنین لولای تیز و زاویههای بسته تا باز میجز چین

های موجود های جناغی هستند اما چیندارتری دارند و جز چین

درجه و جز  120یالی های ترشیری دارای زاویه بیندر آهک

بندی های ملایم هستند و دگرشیبی نیز دارند. بر اساس طبقهچین

(Hudleston, 1973چین )ها بین حالتهای موجود در افیولیت-

-ها بین حالتهای موجود در رادیولاریتچین، D1,E1های 

های های موجود درآهکو چینD2,D3,E2,E3های

های ارد.چینقرار د B3,C3های سنوزوئیک منطقه بین حالت

های سایر نواحی مطالعه آبادعلیا در دیاگرام فلوتی با چینشاه

                                                           

1Reclined 

دهد و دارای پراکندگی بیشتری شده تفاوت آشکاری نشان می

-های این قسمت منطقه جزء چینباشد همچنین بیشتر چینمی

باشند و شیب سطح محوری آنها زیاد است های  قائم و لمیده می

ای مطالعه شده دارای شیب سطح هاما در سایر نواحی چین

 باشند. ( درجه می20-10محوری متوسط و شیب لولای کم )

های سطح محوری و گیریبا توجه به مطالعات و اندازه

های منطقه مورد مطالعه هر چین را به صورت نقطه لولای چین

 (.23(  نشان داده شده است )شکل  Fleuty,1964در دیاگرام )

 

یابی سطح محوری و خط لولا ها بر اساس جهتچین بندی: طبقه23شکل

(Fleuty,1964چین ،)روی های روبههای جاده هرسین )ستاره(، چین

 آباد )دایره(. های شاهمعدن آهک )مثلث(، چین

های سایر آبادعلیا در دیاگرام فلوتی با چینهای شاهچین 

دهد و دارای نواحی مطالعه شده تفاوت آشکاری نشان می

های این قسمت باشد همچنین بیشتر چیناکندگی بیشتری میپر

باشند و شیب سطح می 1های  قائم و لمیدهمنطقه جزء چین

های مطالعه شده محوری آنها زیاد است اما در سایر نواحی چین

( 20-10دارای شیب سطح محوری متوسط و شیب لولای کم )

 باشند.درجه می
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 های سنوزوئیکچین خوردگی در آهک

 چین روستای عالی آباد -2-15

غربی  -چین بزرگ مقیاس این منطقه دارای روند تقریبی شرقی

ای و دارای درزه باشد. این چین یک ناودیس از نوع استوانهمی

ها سیستماتیک  و رگه های کلسیت فراوانی است. )شکل 

 (.25و24

 

های آباد در آهک: چین حوالی روستای عالی24شکل

 .عکس  شمال شرقسنوزوئیک؛ دید 

 

 
آباد الف: کنتوردیاگرام؛ ب: ی چین عالیهاگیریرسم اندازه:25شکل

 آباد.دیاگرام پی چین عالیها؛ ج:صفحه

 

 چین روستای درویشان  -2-16

خورده دارای سن در حوالی روستای درویشان آهک چین

خورده از نوع سنوزوئیک وجود دارد در زیر این آهک چین

لیت رخنمون دارد و بعد از آن کنگلومرا حاوی مخروطی، افیو

قطعات رادیولاریت، افیولیت که دارای برگوارگی )در اثر 

ها( وجود دارد و بر روی این دو واحد، آهک گیری پبلجهت

است. لنزهای موجود در این آهک سنوزوئیک قرار گرفته 

 Mدهند. لولای این چین به صورت حرکت چپگرد را نشان می

ها وجود دارد نیز هایی که در این چینباشد. اکثر گسلشکل می

روندی مشابه با جهت اصلی راندگی زاگرس دارند)شکل 

 (.27و26

 

: چین حوالی روستای درویشان، در 26شکل

 .دید عکس  شمال غربهای سنوزوئیک؛ آهک

 

 
بندی چین لایه -لایه بندی و قطب ج -دیاگرام پی  ب -الف :27شکل

 درویشان. حوالی روستای

 

 های مزوزوئیکچین خوردگی در آهک

 چین روستای چهر -2-17

خوردگی زیبای آهک روی روستای چهر نیز چیندر روبه

کنیم. در این منطقه نیز لایه با رادیولاریت را مشاهده میمیان

مانند دیگر نواحی منطقه افیولیت در زیر، رادیولاریت در بالای 
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رادیولاریت بر روی این واحدها لایه با های میانآن و آهک

-های چرت و شواهدی از چینقرار دارد. در این قسمت نودول

شود البته جهت فشار وارد آمده بر این خوردگی مجدد دیده می

است )شکل NW- SEاند ها که بعداً تشکیل شدهخوردگیچین

 (.29و28

 

 

های مزوزوئیک، حوالی روستای چهر، دید : چین  در آهک28شکل

 عکس شمال شرق.

 

 
های چین روستای چهر، از راست به چپ: گیریرسم اندازه :29شکل

 دیاگرام پی چین. -ها جصفحه-کنتوردیاگرام ب -الف

 

 چین های بزرگ مقیاس در آهک بیستون

 تاقدیس آهنگران  -2-18

غرب صحنه، رخنمون دارد. تاقدیس آهنگران در جنوب

ستون است. این آهک به لایه بیهای آن آهک ضخیمجنس لایه

متر و از تریاس فوقانی تا کرتاسه پایین ادامه دارد.  1100ارتفاع 

با جهت شیب به سمت جنوب  50/88های یال جنوبی شیب لایه

باشد. در قسمت پایین تصویر افیولیت و بر روی آن آهک می

مزوزوئیک )آهک بیستون( با ضخامت زیاد قرار دارد. در واقع 

ی بعد از راندگی بر روی افیولیت در آهک خوردگاین چین

 (.30شکل گرفته است )شکل

 

 ناودیس بیستون  -2-19
خوردگی به صورت های مزوزوئیک چیندرمسیر جاده صحنه در آهک

ناودیس شکل گرفته است و در قسمت زیرین این ناودیس نیز افیولیت و 

معروف (. این ناودیس به شیرین خفته 31رادیولاریت قرار دارد )شکل

است که به دلیل شباهت به چهره یک زن در حالت خوابیده به این نام 

 شناختی(دارد.اسطورهمعروف شده است و ارزشی ژئومیتولوژیک )زمین

 

های مزوزوئیک، : تاقدیس آهنگران در سنگ آهک30شکل

 .دید عکس  شمال غرب

 

 : ناودیس بیستون ، دید عکس  شمال غرب.31شکل 
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ای برجا درده مرادخان  و روستای هنهشته -2-20

 عالی آباد

ه ها و واحد های سنگی در منطقه مورد مطالعه باکثر نهشته

اهده های برجا نیز مشباشند و به ندرت نهشتهصورت نابرجا می

ستند شود. نهشته های برجا در منطقه دارای توالی تدریجی همی

-2لیت، فیوا -1که سکانس قائم آن از پایین به بالا شامل 

های ترشیری آهک -5ارن، م-4نگلومرا، ک-3رادیولاریت، 

باشد. حضور  کنگلومرای تخریبی با سن میوسن و ائوسن می

حدها دهنده پیشروی در منطقه و برجا بودن این وابالایی نشان

های هایی از منطقه در قسمت زیرین آهکباشد و در بخشمی

ی هاان دهنده سفرهشود که نشترشیری، کنگلومرا مشاهده نمی

ه های منطقرورانده مشاهده شده در منطقه است. در سایر بخش

( های مزوزوئیک )بیستونمورد مطالعه نیز شاهد راندگی آهک

 باشیم که نشان دهنده راندگی صورتها میبر روی افیولیت

، باشد)تواضعها میگرفته در این واحدها و نابرجا بودن آن

خان نیز در مناطقی چون اطراف ده مراد( نهشته های برجا 1392

 الف و ب(. 32و روستای عالی آباد قابل مشاهده است)شکل 

 

                                                           

1genetic characteristics 

 

: الف: سکانس تدریجی، ده مراد خان، دید عکس  شمال غرب. 32شکل

 آباد، دید عکس  شرق. ب: سکانس تدریجی  در ناودیس روستای عالی

 

 تنوع زمین شناختی منطقهو ارزیابی  بقه بندیط

ارزیابی کانیلو و  با استفاده از روش د مطالعهمور

 :(Cannillo, et al., 2005) 2005همکاران 

دراین پژوهش سعی پژوهشگران بر معرفی میراث زمین 

شناختی در منطقه صحنه هرسین کرمانشاه است و هدف معرفی 

روش ویژه درایران برای ارزیابی تنوع زمین شناسی نیست. 

ه دلیل فقدان روشهای ارزیابی بومی شوربختانه دراین پژوهش ب

در ایران، بر روشهای ارزیابی ایتالیایی ها تکیه شده است. برخی 

در شناسایی میراث  1دانشمندان ایتالیایی بر معیارهای ژنتیکی

زمین شناسی و ژئومورفولوژیک هر منطقه تاکید دارند. دراین 

 پژوهش مکان های میراث زمین شناختی با نگاهی بر نخستین

 Barca & Diروشهای پیشنهادی از بارکا و دی گرگوریا)

1991Gregorio,2(، برانکوچی و آندریآ (Brancucci& 

D’Andrea, 2002( و پانیزا و پیاسنته )Panizza & Piacente, 

( که بر ویژگیهای ژنتیکی )استراتیگرافی، متامورفیک، 2002

و از ماگماتیک و ساختمانی( تاکید دارند، الهام گرفته شد 

( با تلفیق  Cannillo et al.,2005پژوهش کانیلو و همکاران )

2Brancucci& D’Andrea M. (2002), 
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-پژوهشهای نامبرده قبلی، اقتباس و برای منطقه صحنه هرسین 

بر ویژگی زمین  -در فقدان ژنتیک ماگماتیکی و دگرگونی

ساخت منطقه تمرکز شد. بنابراین در این امکان سنجی اولیه، 

ع استراتیگرافی در حد بدلیل موقعیت منطقه در ارتباط با تنو

ممکن به تنوع چینه شناسی منطقه و واحدهای چینه شناسی اشاره 

شده است. بطورکلی  این مقاله تنوع ساختاری را مد نظر قرار 

داده و به مطالب چینه شناسی در حد نیاز  درشناسایی میراث 

بطور خلاصه در این پژوهش زمین ساختی پرداخته شده است. 

ه از تصاویر ماهواره ای و نقشه های زمین شناسی ابتدا با استفاد

بصورت کتابخانه ای )و باسابقه قبلی پژوهشگران درکار زمین 

شناسی برروی این منطقه( مطالعات آغاز شد.سپس با بازدیدهای 

صحرایی برای شناسایی و  مطالعه تنوع زمین شناختی منطقه با 

و پس از  تاکید بر تنوع تکتونیکی )زمین ساختی(اقدام  شد

(، تنوع زمین Tavazo&Sadry,2020بررسی های دقیق )

با استفاده  به عنوان مناطق با ارزش تکونیکی،شناختی این منطقه 

(ژئوسایتهای 2از روش ارزیابی ژنتیکی )مراجعه شود به جدول 

تکتونیکی )یا سایتهای میراث زمین ساختی( همراه با سایر 

ین و به ارزشهای مختلف سایتهای میراث چیه شناسی منطقه تعی

بندی شد )مراجعه شود به شکل آموزش، دیرینه شناسی و... طبقه

)کیفی( با مشاهدات 1ها بصورت ذهنی( ارزیابی2و جدول  33

دقیق میدانی و اختصاص ارزشهای مرتبط با میراث زمین شناسی 

( و طبقه بندی براساس سطح 2همانند آموزشی و غیره )جدول 

 شد. اهمیت آنها انجام

 

 نتیجه گیری

شمال خاوری صفحه قاره ای  -برخورد بخش شمال

عربستان با بخش باختری تا جنوب باختری صفحه قاره ای ایران 

و تصادم آن با  درپی فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس بین آنها

                                                           

1subjective 

صفحه ایران در سنوزوییک پایانی، ساختار امروزی زاگرس و 

کرده است. نوار  مورفوتکتونیک کنونی آن را ایجاد

هرسین( کرمانشاه جزئی از زیر  –افیولیت )صحنه  -رادیولاریت

باشد که از جمله بارزترین شواهد های زاگرس مرتفع میپهنه

-ای در این منطقه به شمار میبرخورد تکتونیک صفحه

کرمانشاه مجموعه ای ارزشمند ازواحد های زمین شناسی رود.

نطقه به دلیل محل برخورد این م با تنوع زمین شناختی است

دوصفحه ایران و عربی و فررانش پوسته اقیانوسیدارای 

ساختارهای کم نظیر چون چین خوردگی در رادیولاریت ها 

وآهک های منطقه و واحدهای سنگی سکانس افیولیت، 

فسیلهای دوره ترشیاری،آینه گسل، دسته های درزه، سرپانتینی 

آهک های منطقه شدن پریدوتیت و غارهای کارستی در 

)معروفترین آنها پرآو( که به ترتیب تنوع تکتونیکی، تنوع فسیل 

باشد.بر طبق معیارهای و چینه و تنوع کارستیک را شامل می

تنوع زمین شناختی منطقه عمدتاً ارزش آموزشی داشته  ،ژنتیکی

است و همچنین به عنوان مثالی از تحولات زمین شناسی و 

گردد.وجود سایر میراث طبیعی و ساختاری منطقه محسوب می

میراث فرهنگی منطقه ارزش دوچندانی به میراث زمین ساخت 

شناسایی شده دراین تحقیق برای مطالعات بعدی ژئوپارک می 

دهد. برای مثال رودخانه گاماسیاب طبیعت بکرو زیبا و آثار 

تاریخی ارزشمند در دل کوه همچون کتیبه های به جا مانده از 

شناسی این شهر را از خی علاوه بر جاذبه های زمینادوار تاری

نظر گردشگری استانی بی نظیر جلوه می دهد. این منطقه با توجه 

به پیش امکان سنجی ضمنی در طول این مطالعه، برای امکان 

سنجی دست کم یک ژئوپارک درمحدوده استان کرمانشاه و با 

پژوهش، ساختی شناسایی شده در این دربرگرفتن میراث زمین

به کار میدانی بیشتر و تحقیقات بعدی برای تعیین مرزهای 

ژئوپارک آتی ملی نیاز دارد تا مردم این استان از مواهب میراث 

طبیعی)زمین شناختی( در کنار میراث فرهنگی شناخته شده آن، 

منتفع شوند و از این میراث زمین ساختی مغفول، نهایت بهره 
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فاظتی انجام گیرد. چون نخستین برداری اجتماعی، اقتصادی و ح

کار برای تاسیس ژئوپارک، شناسایی ژئوسایتهاست. اختصاص 

ارزشهایی مثل آموزشی ویا پژوهشی و ... در مورد تنوع زمین 

ساختی یک منطقه آنها را تبدیل به میراث زمین ساختی یا 

ژئوسایت می نماید و دراین صورت با تاسیس ژئوپارک )زمین 

 1صیانت و بهره برداری زمین شناسی تفرجیگردشگاه(، مورد 

قرار می گیرند. این امر منافاتی با زیبا نبودن یک پدیده زمین 

دارد حتی یک ( اذعان می2،2021شناسی ندارد چراکه )صدری

دانه ماسه را می توان در صورت استفاده از ابزار تفسیرمیراث 

استان زمین شناختی به عنوان یک جاذبه به مردم عرضه کرد و د

جذاب زمین شناسی یا ژئومورفولوژی آن را به مردم ارائه کرد. 

( در ارائه نخستین تعریف ژئوتوریسم خود 1995چنانچه )هوز، 

در جهان، تقریر نموده است که ژئوتوریسم فراتر از بحث زیبایی 

شناسی است که متاسفانه در ایران به غلط در میان برخی زمین 

اه رواج یافته است)نکوئی صدری، شناسان جزو پندارهای اشتب

( و به اشتباه چنان جاافتاده است که گویی به پدیده 1391

ژئوتوریسمی  باید از لنز دوربین عکاسی نگریست! بنابراین این 

مقاله مخلوطی از معرفی پدیده های ساختاری است که با ارتباط 

یافتن این ساختارها با زمین گردشگری بصورتی که در درون 

رکها قرار گیرند ارزش گردشگری نیز خواهند یافت. اما ژئوپا

پیش از نگاه به گردشگری، آنچه در جهان امروز از اواخر قرن 

بیستم مطرح و در قرن بیست و یکم در قالب ژئوپارکهای جهانی 

تحت حمایت سازمان یونسکو پیگیری می شود موضوع به 

از  رسمیت شناخته شدن میراث زمین شناختی و لزوم حفاظت

این میراث است، فارغ از آنکه ارزش گردشگری داشته باشد یا 

خیر. کشورهای گوناگون جهان گامهای بزرگی برداشته اند 

( Vafadari and Cooper,2021برای نمونه، وفاداری و کوپر )

درمورد تعداد ژئوپارکهای کشور ژاپن اذعان می دارند که از 

شروع تاسیس یعنی از زمان  -میلادی تاکنون 2008سال 

                                                           

1recreational geology 
2Sadry, B.N.(2021) 

سال اخیر، تعداد  12ظرف  -ژئوپارکهای ملی و جهانی در ژاپن

ژئوپارک جهانی برای حفاظت از میراث  9ژئوپارک ملی و  34

به ویژه با تمرکز بر  -زمین شناسی، توسعه گردشگری پایدار 

و همگانی سازی علم زمین شناسی در  بین « زمین گردشگری»

ما در کشور بزرگی مانند به ثبت رسیده است. ا -مردم ژاپن

ایران، فقط یک ژئوپارک جهانی وجود دارد. ژئوپارکهای ملی 

درایران فقط ساختار اداری تازه تاسیس دارد و با وضعیت 

مطلوب فاصله بسیاری وجود دارد چراکه گلی مختاری و 

نویسند: طبق پیش بینی )نکوئی ( می1397همکاران)

قوه برای شناسایی، (، دست کم پنجاه منطقه بال1390صدری،

برداری در ایران جهت ثبت به عنوان ژئوپارکهای تاسیس، بهره

جهانی وجوددارد. نتایج این مطالعه نشان می دهد وجود تنوع 

های تعیین شده در این ساخت غنی به همراه ژئوسایتزمین

پژوهش، درابتدا به منظور حفاظت زمین شناختی و سپس به 

خش جهت توسعه صنعت ژئوتوریسم منزله ی منطقه ای نوید ب

از طریق تاسیس ژئوپارکهای آتی در این ناحیه می تواند مد نظر 

قرار گیرد.چراکه برای نمونه بخش بیستون در منطقه هرسین 

در دامنه کوه بیستون چند غار به درپای کوه بیستون واقع است.

نام های مرتاریک، مر دو در، مرخِر و شکارچیان وجود دارد 

ی مربوط به دوره پارینه سنگی میانی هستند و موادی که همگ

چون استخوان های انسانی و جانوری و ابزارها و تراشنده های 

اثر  28اکنون و  سنگی و استخوانی در آن ها کشف شده است

اثر  13و  آثار ملی ایران از آثار تاریخی کوه بیستون در فهرست

فهرست میراث  در 2005ژوئیه  8در  بیستون نبشته سنگ همراه

یکی از جالب ترین  اندبه ثبت جهانی رسیده وجهانی یونسک

( و 31)شکل آثار کوه بیستون، شیرین خفته یا بانوی خفته است

فرهاد شناسی محلی،گفته می شود که اسطوره-طبق زمین

محبوب خود، شیرین را به این وسیله تصویرسازی کرده است و 

 در نتیجه تمامی.3گویندبه همین دلیل، به آن شیرین خفته می

3https://www.eneshat.com/attractions-city/kermanshah/mount-

behistun 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AB%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AB%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D9%86%D8%A8%D8%B4%D8%AA%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D9%86%D8%A8%D8%B4%D8%AA%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AB_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%B3%DA%A9%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AB_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%B3%DA%A9%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AB_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%B3%DA%A9%D9%88
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پدیده های زمین شناختی مذکور در این نمونه، ژئوسایتهای 

فرهنگی این منطقه به شمار می روند ازاینرو  در این منطقه  

مستعد از منظر میراث زمین شناختی و سایر میراث فرهنگی و 

طبیعی، با توجه به ارزشهای شناسایی شده و طبقه بندی شده در 

(، 28وی نقشه )شکل ( و نقاط موجود بر ر2این پژوهش)جدول 

مطالعات بعدی بیشتری را برایارزیابی های بیشتر، دقیق تر و 

همچنین تعیین محدوده ژئوپارک و زیرساختهای آن می 

طلبد.امیدست پژوهشگران آتی نسبت به سایر تنوع زمین 

شناختی با روشهای جدید، نسبت به ارزیابی و شناسایی میراث 

اظت از میراث کشور زمین شناختی سراسر ایران، جهت حف

 دست یازند.

 منابع

. زمین شناسی ایران، چاپ دوم: 1385آقانباتی، ع.،  -

 586انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 

 ص.

 -. تحلیل ساختاری منطقه )صحنه1392تواضع، ز.، -

هرسین( کرمانشاه، پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه بوعلی 

 سینا همدان.

. 1390اج علیلو، ب.،  نکوئی صدری، ب.، ح-

ژئوتوریسم)رشته زمین شناسی(، انتشارات دانشگاه پیام نور، 

 ص. 238

. بررسی 1385دوست،س.ج.، براتی،م.، آلیانی، م.، حسینی-

ای ناحیه خردشده کرمانشاه با های تکتونیک صفحهویژگی

به زایی مربوط های تکتونیکی پترولوژی و کانهنگرشی بر داده

علی آن در ناحیه کرمانشاه، گزارش طرح پژوهشی دانشگاه بو

 سینا همدان.

 

. 1394حسینی دوست، س.ج.، تواضع، ز.، سهندی، م.ر.، -

شواهد و تحلیل ساختاری در پهنه برخوردی زاگرس مرتفع) 

 هرسین(. مجله زمین ساخت دانشگاه بیرجند. -صحنه

 

ارزیابی .  1394شهری، س. و زرندیان،  ن.،  -سعیدی-

توانمندیهای ژئومورفوتوریستی لندفرمها: مطالعه موردی منطقه 

پژوهشی -فصلنامه علمیجنوب غربی شهرستان گناباد، 

، فصل بهار  29مطالعات مدیریت گردشگری،سال دهم،شماره

 . 67تا  45ص 

 1:100000. نقشه 1996-1995.،حشهیدی، ع.ر.، نظری، -

 عدنی کشور.اکتشاف مو شناسی هرسین سازمان زمین

ی برخوردی .تحلیل ساختاری پهنه1388.ح.، صدر، ا-

کوهزاد زاگرس در غرب الیگودرز، رساله دکتری دانشگاه 

 تربیت مدرس.

 

. پایه های زمین شناسی ساختمانی، 1387قاسمی، م.ر.، -

پژوهشکده علوم زمین،سازمان زمین شناسی و اکتشاف معدنی 

 .کشور

 

تحلیل .1397.، شفیعی، ن.،گلی مختاری، ل.، نگهبان، س -

تنوع زمین شناختی( در حوضه های  (مقایسه ای ژئودایورسیتی

پژوهشهای ژئومورفولوژی شمال غربی استان فارس، مجله 

 .163الی  151، زمستان ص 3کمیّ، سال هفتم، شماره

. 1393مقصودی، م.، برزکار، م.، عباسی، م.، مرادی، ا.، -

ی ژئومورفوسایتهای شهرستان ارزیابی توانمندیهای ژئوتوریسم»

پژوهشی مطالعات مدیریت -فصلنامه علمی« مهاباد

الی   81، فصل بهار، صفحات25گردشگری،سال هشتم، شماره 

107. 
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. استفاده از ریز 1389.، یساقی،ع.، کمالی، م.ر.، نعمتی، م-

های درگیر در تحلیل ساختارهای بلور کوارتز و کلسیت و شاره

ی کوهزاد استگاه سیستم روراندهدگرشکلی و برآورد خ

شناسی زاگرس در منطقه بختیاری، مجله بلورشناسی و کانی

 .194-181، صص2ایران، شماره 

. ژئودایورسیتی ایران: نوید 1390نکوئی صدری، ب.، -

، مجله نظام مهندسی معدن ایران، فصل «ثروت ورفاه مردم ایران!

 .59تا  56، صص 13زمستان، شماره 

نگاهی بر صنعت ژئوتوریسم:  .1391 .،ب ،ینکوئی صدر-

مجموعه مقالات ،ها، باورهای غلط و تعاریف درایرانپیشرفت

دومین همایش ملی جایگاه مطالعات ژئومورفولوژی در آمایش 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران ، سرزمین و مدیریت محیط

 .مرکزی

 :درآمدی بر ژئودایورسیتی.1394یزدی، ع و دبیری، ر.، -

، دو فصلنامه علمی زمین ای برای توسعه ژئوتوریسمعنوان پایهبه

 .82الی  74، صص 18، شماره 9شناسی نوین کاربردی، دوره 

یمانی، م.، نگهبان، س.، رحیمی هرآبادی ، س.،علیزاده، -

. ژئومورفوتوریسم و مقایسه ی روشهای ارزیابی 1391م.، 

ردی استان ژئومورفوسایتها درتوسعه گردشگری: مطالعه مو

هرمزگان، مجله برنامه ریزی وتوسعه گردشگری، سال 

 .104الی  83، صص 1اول،شماره 
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G22-چغا-گسل روستای سیاه G15-ناپیوستگی روستای سرآسیاب -G8  چین جاده هرسین -G1راندگی شمال صحنه 

G23- چین روبروی معدن جاده هرسین G16- سن بقعهناپیوستگی روستای مله ح G9- راندگی حوالی پارک بیستون G2راندگی گردنه امامزاده 

G24- تاقدیس آهنگران G17- چین روستای عالی آباد و نهشته های برجا -G10 راندگی حوالی روستای آهنگران G3-آباد گروسپهنه برشی علی 

G25- )ناودیس بیستون) شیرین خفته G18-  نهشته چین روستای درویشان و ساخت مدادیو

 های برجا

-G11 آباد گروسروی علیراندگی روبه -G4آباد گروسپهنه برشی حوالی علی 

G26چین شاه آباد : G19- چین روستای چهر -G12 راندگی سرآب بادیه -G5)راندگی روبروی معدن )جاده هرسین 

 G20- های سیستماتیک روستای درکهدرزه -G13راندگی روستای چهر -G6بقعهناپیوستگی حسن 

 G21- آباد گروسدرزه های علی G14- آباد گروسراندگی شمال شرق علی -G7دوبلکس شمال سرآب صحنه 

(1995-1996: نقشه زمین شناسی و ژئوسایتها مشخص شده تکتونیکی منطقه)شهیدی و نظری، 33شکل 
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 شناسی مشاهده شده در منطقهواحدهای چینه -1جدول
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